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Abstract 
Abstract 
In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welche Abbildungsgenauigkeiten bei 
der Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen durch das Feingießverfahren erreicht 
werden können und von welchen Einflussgrößen diese abhängen. Darüber hinaus 
wurde anhand des Demonstrators „Luftmengenbegrenzer mit innenliegender 
Haifischhaut“ die Übertragbarkeit auf einen realen Gießprozess geprüft und 
notwendige Prozessentwicklungen vorgenommen. Es wurden strukturierten 
Oberfläche unterschiedlicher Größe und Geometrie eingesetzt (Trapez- und 
Dreieckstrukturen sowie Ribletstrukturen mit Strukturhöhen von 90 µm bis 5 µm) und 
die Prozessschritte Herstellung des Wachsmodells, der Form und Gießen 
charakterisiert. Im Wachsmodell konnten durch Parameteranpassungen alle 
Strukturen ohne Verlust in der Abbildegenauigkeit hergestellt werden. Ebenso 
wurden alle Strukturen reproduzierbar in der Form aus gipsgebundener 
Einbettmasse abgebildet. Ab Größen unter 15µm war jedoch eine Überlagerung der 
Strukturgeometrie durch die Oberflächenrauigkeit der Form sichtbar. Anders als in 
der Form war es in den Abgüssen mit Metall nicht möglich, Strukturen unter 15µm 
reproduzierbar herzustellen. Die Ursache dafür lag in der schlechten Benetzung der 
Schmelze auf der Formoberfläche.  
 
This paper examines the achievable molding accuracies of micro-structured surfaces 
by use of the investment casting process and identifies the significant influence 
variables on the casting result. Using the demonstrator part "air restrictors with an 
inner shark skin surface" it was also tested if the process can be transferred to a real 
casting process. For the examinations structured surfaces of varying size and 
geometry were chosen (trapezoidal, triangular and riblet-structures with heights from 
90 µm to 5 μm). The process steps of fabricating the wax pattern, the mold and the 
cast part were characterized. On the wax pattern all structures could be reproduced 
without loss in the molding accuracy by adjusting of the process parameters. 
Similarly, all structures have been reproducibly transferred into the mold consisting of 
investment powder. From sizes below 15μm, however, a superposition of the 
structure geometry by the surface roughness of the mold was visible. Unlike in the 
mold, structures under 15 μm were not well reproduced in the casting. The reason for 
this was the poor wetting behavior of the melt on the mold surface. 
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0. Kurzfassung  I 
0. Kurzfassung 
Auf Grund ihrer speziellen Eigenschaften sind mikrostrukturierte Oberflächen wie 
zum Beispiel Lotusblatt- oder Haifischhautoberflächen für den Einsatz in technischen 
Anwendungen von hohem Interesse. Zur Erzeugung steht eine große Bandbreite an 
Herstellungsverfahren zur Verfügung. Ein in Bezug auf die Mikrostrukturierung 
weitgehend unbekanntes Verfahren ist das Feingießverfahren. Das große Potential 
des Verfahrens liegt in der kostengünstigen Replikation aufwendig erzeugter 
Strukturen sowie in der hohen Gestaltungsfreiheit bei der Aufbringung der Strukturen 
auf geometrisch komplexe Körper.  
 
Ziel: 
Das Ziel dieser Arbeit war es, die Grenze der Abbildungsgenauigkeit für die 
Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen im Feingießverfahren zu finden sowie 
signifikante Einflussgrößen und Abhängigkeiten zu bestimmen. Im Rahmen von 
Grundlagenuntersuchungen wurde jeder Prozessschritt anhand von Probekörpern 
mit definierten mikrostrukturierten Oberflächen (Trapez- und Dreieckstrukturen sowie 
Ribletstrukturen mit Strukturhöhen von 90µm bis 5µm) einzeln untersucht. Darüber 
hinaus war es das Ziel, die so gewonnen Erkenntnisse auf den Herstellungsprozess 
eines realen Gussteils mit mikrostrukturierter Oberfläche zu übertragen und 
notwendige Prozessanpassungen und Weiterentwicklungen durchzuführen. Als 
Demonstratorbauteil wurde der Luftmengenbegrenzer eines Formula Student 
Rennwagens ausgewählt und mit einer vorher berechneten Ribletstruktur hergestellt.  
 
Durchführung der Grundlagenuntersuchungen: 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die gießtechnisch relevanten Prozessschritte 
untersucht. Dazu gehören die Erzeugung der Wachsmodelle, der Gießformen und 
der Gussteile. Die Herstellung der Urmodelle durch Laserablation beziehungsweise 
Kunststoff-Extrusionsprägen wurde nicht näher betrachtet. Stattdessen dienten die 
Qualitäten der verwendeten Urmodelle als Maßstab für die Untersuchung der 
Feinguss-Prozesskette.  
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Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt:  
 Herstellung der Wachsmodelle 
o Variation der Prozessparameter Wachstemperatur, Matrizentemperatur, 
Einspritzdruck, Nachdruckzeit und Untersuchung des Einflusses auf die 
Abbildungsgenauigkeit mikrostrukturierter Oberflächen 
 Herstellung der Form 
o Auswahl drei gipsgebundener Einbettmassen und Analyse der 
chemischen Zusammensetzung sowie der Korngrößenverteilung 
o Charakterisierung der Porosität der mikrostrukturierten Formoberfläche 
mittels REM-Aufnahmen und Vergleich der Porosität mit der Dichte und 
Gasdurchlässigkeit in Abhängigkeit vom Gips- und Wassergehalt der 
Proben 
o Untersuchung der Abbildungsgenauigkeit der Mikrostruktur mittels 
optischer Messverfahren 
o Bestimmung der Druckfestigkeiten der Formstoffproben und 
Gegenüberstellung der Werte mit den Gießdrücken aus der 
numerischen Simulation 
o Untersuchung der Erosionsbeständigkeit mikrostrukturierter 
Formstoffproben gegenüber dem flüssigen Metall 
 Herstellung der Gussteils 
o Numerische Simulation des Abgusses zur Abschätzung der 
Gießbedingungen an der mikrostrukturierten Oberfläche (zum Beispiele 
Gieß- und Erstarrungszeiten, Fülldrücke und –geschwindigkeiten sowie 
der auftretenden Temperaturen) 
o Bestimmung der gießtechnologischen Eigenschaften 
Formfüllungsvermögen, Fließvermögen und Erstarrungsmorphologie 
der verwendeten Gusswerkstoffe Al99.99, AlBi3, A356, Bi57Sn43 
o Bestimmung der Abbildungsgenauigkeit der Gusswerkstoffe von 
mikrostrukturierten Oberflächen und Gegenüberstellung mit den 
gießtechnologischen Eigenschaften 
o Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter Formtemperatur 
und Formevakuierung auf die Abbildungsgenauigkeit der Strukturen 
o Metallographische Untersuchungen an der mikrostrukturierten 
Oberfläche 
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Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen:  
Die Ergebnisse der „Herstellung des Wachsmodells“ zeigen, dass 
„große“ Mikrostrukturen (untersucht wurden 90 μm -Trapezstrukturen, 50 μm - und 
15μm –Dreiecksstrukturen) durch eine Anpassung der Prozessparameter 
Einspritzdruck, Nachdruckzeit und Wachstemperatur konturgenau abgebildet werden 
können. „Kleinere“ Mikrostrukturen (untersucht wurden  14 μm, 8 μm und 5 μm  
-Ribletstrukturen) konnten dagegen nur durch eine Temperierung der Wachsmatrize 
von mindestens 40 °C abgebildet werden, siehe Abbildung 0.1 und Abbildung 0.2. 
Als nachteilig erwies sich dabei jedoch die hohe Klebneigung des Wachses in der 
Matrize. Bekannt ist der Einfluss der Werkzeugtemperatur bereits aus der 
Mikrostrukturierung im Kunststoff-Spritzguss. Dort wurde zur besseren Abformung 
die so genannte „Variotherme Temperierung“ entwickelt, die ein kurzfristiges, lokales 
Aufwärmen des mikrostrukturierten Bereichs im Werkzeug mittels Laser oder 
Induktor ermöglicht [Walth99, Klai10].  
Anhand der Ergbnisse ist davon auszugehen, dass auch durchaus kleinere als die 
hier untersuchten 5 μm -Ribletstrukturen in Wachs abbildbar sind. Als Orientierung 
dienen diesbezüglich die erreichbaren Abformgüten im Kunststoffspritzguss von 
unter einem Mikrometer. 
 
Abbildung 0.1: Abbildung der Riblet-Höhen im Wachs in Abhängigkeit von der Temperatur der 
Wachsmatrize. Die Riblet-Höhen im PU-Werkzeugeinsatz betrugen: 13,5 ± 0,2 µm, 7 ± 0,3 µm und  
4,4 ± 0,2 µm. Durch Erhöhung der Matrizentemperatur konnten die Riblets vollständig in das 
Wachsmodell übertragen werden. 
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Abbildung 0.2: LSM-Aufnahmen der 5 µm- Ribletstruktur in Wachs: Eine detailgetreuer Abbildung der 
„kleineren“ Ribletstrukturen war durch Temperierung der Matrize auf mindesten 40 °C möglich. 
Zur Untersuchung der „Herstellung der Form“ wurden drei gipsgebundene 
Einbettmassen charakterisiert. Die Hauptbestandteile waren Gips (CaSO4) und 
Feuerfestbestandteile (Quarz, Cristobalit und teilweise Aluminiumoxid-Fasern). Die 
durchschnittlichen Korngrößen der Ausgangspulver betrugen zwischen 16µm und 
95µm. EDX-Messungen zeigten, dass die Feuerfestbestandteile in feingemahlener 
Form (kleiner 20µm) vorlagen, während größere Partikel als Gipskristalle identifiziert 
werden konnten, siehe Abbildung 0.3 und Tabelle 0.1. Die Oberflächen der 
Einbettmassen im abgebundenen Zustand wiesen unterschiedliche Porositätsgrade 
auf, was auf unterschiedliche Ausprägungen der Gipskristallnetzwerke 
zurückzuführen war, Abbildung 0.4. Diese waren in erster Linie abhängig vom 
Wassergehalt und dem Gipsanteil der Einbettmassen. Die Gasdurchlässigkeit wurde 
neben der Porosität zusätzlich vom Vorhandensein durchgängiger Porenkanäle 
beeinflusst. Die Ausprägung des Gipskristallnetzwerkes hatte zudem einen Einfluss 
auf die mechanischen Eigenschaften. Poben mit einer dichten Formoberfläche 
wiesen im Grünzustand als auch im gebrannten Zustand deutlich höhere 
Druckfestigkeitswerte auf als Proben mit einer undichten Formoberfläche (Mo28 
gebrannt: 0,7 ± 0,1 MPa, im Vergleich dazu Precibalite gebrannt: 0,3 ± 0,03 MPa). 
Die Erosionsversuche (Abguss einer hochdichten Bismut-Zinn-Legierung auf 
mikrostrukturierte Formoberflächen) zeigten, dass eine Schädigung der Oberflächen 
erst ab einer Gießhöhe von 1 m und einer Gießgeschwindigkeit von 4,4 m/s auftritt 
(Schwerkraftguss). Übertragen auf eine Aluminium-Legierung (gleicher Impuls beim 
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Aufprall) entspräche dies einer Gießhöhe von zirka 5,5 m und einer 
Gießgeschwindigkeit von 10,4 m/s. Demnach kann eine Erosionsschädigung unter 
üblichen Gießbedingungen nahezu ausgeschlossen werden.  
Die Untersuchung der Abbildungsgenauigkeit der mikrostrukturierten Oberflächen 
zeigten eine konturgenaue Abbildung der „großen“ Mikrostruktuen auf, offenbarten 
jedoch auch einen Abbildungsverlust der Kantenradien in den Strukturtälern der 
Form. Dieser ist vermutlich auf eine Verformung der Spitzenradien im Wachs 
während der  Erwärmung und Expansion des Gipses durch die exothermen 
Abbindereaktion zurückzuführen. 
In der Form konnten alle untersuchten Strukturen bis zu einer Strukturhöhe von 5 µm 
abgebildet werden (siehe Abbildung 0.5), wobei ab Strukturhöhen kleiner als 15 µm 
eine Überlagerung der Mikrostrukturgeometrie durch die Oberflächenrauheit des 
Formstoffes (zwischen 0,4 und 0,8 µm) sichtbar wurde, siehe Abbildung 0.6. 
 
Abbildung 0.3: REM-Aufnahme des Ausgangspulvers der Einbettmasse „Cristobalite“ 
Tabelle 0.1: Stoffmengenanteile der EDX-Messung in at% für die Einbettmasse „Cristobalite“ 
Messstelle Ca S O Si Material 
1   67.78 32.22 SiO2 
2 19.10 18.85 60.10 1.94 CaSO4 * ½ H2O 
3 13.46 13.86 72.10 0.58 CaSO4 * ½ H2O 
4 13.81 14.53 68.87 2.79 CaSO4 * ½ H2O 
5 1.83 2.34 67.16 28.67 SiO2 
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Abbildung 0.4: REM-Aufnahmen der 50 µm –Dreiecks-Struktur der Einbettmasse Mo28 (links) und 
der Einbettmasse Precibalite (rechts) 
 
Abbildung 0.5: Höhen der Riblet-Strukturen im Wachs und in der Einbettmasse Mo28 
 
Abbildung 0.6: LSM-Vermessungsbild der 5µm-Ribletstruktur in der Einbettmasse Mo28. Die Kontur 
der Ribletstrukturen wird von der Oberflächenrauigkeit überlagert. 
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Zur Untersuchung der „Herstellung des Gussteils“ wurde eine numerische Simulation 
für die Gusslegierung A356 durchgeführt. Die maximale Füllgeschwindigkeit betrug 
an der mikrostrukturierten Fläche 2 m/s und lag damit deutlich unterhalb der 
experimentell bestimmten kritischen Erosionsgeschwindigkeit von 10,4 m/s. Der 
maximale simulierte Fülldruck betrug 0,128 MPa und lag ebenfalls unterhalb der 
Druckfestigkeiten der gebrannten Proben (0,7 MPa für Mo28). Die 
Erstarrungssimulation zeigte eine Festphasenbildung an der Formwand nach zirka 5s, 
so dass eine Vorerstarrung während des Füllvorgangs unwahrscheinlich ist.  
Innerhalb der experimentellen Untersuchungen wurden vier Gusswerkstoffe (Al99.99, 
AlBi3, A356 und Bi57Sn43) hinsichtlich ihrer gießtechnologischen Eigenschaften 
(Formfüllungsvermögen, Fließvermögen und Erstarrungsmorphologie) charakterisiert 
und anschließend auf ihrer Fähigkeit, mikrostrukturierte Flächen abzubilden, 
untersucht. Alle Gusswerkstoffe bildeten die „großen“ Trapez- (90µm) und 
Dreiecksstrukturen (50 und 15µm) ab (siehe Abbildung 0.7 und Abbildung 0.9), 
wobei jedoch im Vergleich zur Form ein Höhenverlust von 5-10µm festgestellt wurde. 
Die Höhen der 14µm- und der 8µm -Ribletstrukturen wurden durch die Aluminium-
Gusswerkstoffe nur zu zirka 25% abgebildet. Die 5µm hohen Ribletstrukturen wurden 
von ihnen nicht abgebildet, Abbildung 0.8 und Abbildung 0.10. Etwas besser war 
die Abbildung der Bismut-Zinn-Legierung mit zirka 50% der Strukturhöhe auf Grund 
der geringeren Oberflächenspannung.  
Der genannte Abbildungsverlust von 5-10µm beim Abguss der 
„großen“ Mikrostrukturen konnte durch Erhöhung der Formtemperatur auf 
mindestens 220 °C ausgeglichen werden. Eine verbesserte Abbildung der 
„kleinen“ Ribletstrukturen konnte so jedoch nicht erreicht werden. Selbst bei 
Formtemperaturen über der Liquidustemperatur wurden die Riblets nur unzureichend 
abgebildet. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Formevakuierung die Abbildung 
der Strukturen signifikant verbessert.  
Wie die metallographischen Untersuchungen zeigten, unterschied sich das Gefüge 
an der mikrostrukturierten Oberfläche nicht vom Gefüge an der nicht strukturierten 
Oberfläche. Die Abbildung der Strukturen hängt von der Benetzung während des 
Füllvorgangs ab und wird durch die nachfolgende Keimbildung und das 
Keimwachstum nicht mehr beeinflusst. Die größere Keimoberfläche der strukturierten 
Form schien keinen signifikanten Einfluss auf die Gefügeausbildung zu haben.  
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Abschließend lässt sich festhalten, dass die Grenze für die Abbildung von 
mikrostrukturierten Oberflächen des Prozessschrittes Gießen bei Strukturhöhen von 
ungefähr 15 µm liegt, da kleinere Strukturen vom flüssigen Metall nicht mehr 
ausreichend benetzt werden. Ein vielversprechender Optimierungsansatz wäre zum 
einen höhere Gießdrücke und zum anderen deutlich höhere Gießtemperaturen (über 
1000°C, siehe [Han93, Mann69, Naka84]) zu realisieren.  
 
 
Abbildung 0.7: Höhen der Trapezstruktur  und der Dreieckstrukturen in den verschiedenen 
Gusswerkstoffen im Vergleich mit der Form aus Mo28. Es kam im Abguss zu geringen 
Abbildungsverlusten. (Gießtemperatur Al-Werkstoffe / Bi57Sn43: 740 °C / 180 °C,  Formtemperatur 
jeweils: Raumtemperatur) 
 
 
Abbildung 0.8: Höhen der Ribletstrukturen in den verschiedenen Gusswerkstoffen im Vergleich mit 
der Form aus Mo28. Die Riblets wurden in allen Gusswerkstoffen nur unzureichend in das Gussteil 
übertragen. (Gießtemperatur Al-Werkstoffe / Bi57Sn43: 740 °C / 180 °C,  Formtemperatur jeweils: 
Raumtemperatur) 
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Abbildung 0.9: LSM-Bild einer gut abgebildeten  
15 µm - Dreiecksstruktur in der Legierung A356  
Abbildung 0.10: LSM-Bild der nicht 
abgebildeten 5 µm - Ribletstruktur in A356  
Entwicklung eines Demonstrators und der Prozesstechnik: 
Im letzten Teil der Arbeit wurden ein Demonstrator und die dazugehörige 
Prozesstechnik entwickelt. Der dafür ausgewählte Luftmengenbegrenzer (siehe 
Abbildung 0.11) wurde mit einer innenliegenden Ribletstruktur versehen, die dazu 
diente, den Strömungswiderstand der vom Motor angesaugten Luft zu reduzieren 
und damit die Leistung zu erhöhen. Die Abschätzung der Riblet-Geometrie ergab 
einen Ribletabstand von 18 µm und eine Riblethöhe von 9 µm. Damit lag die 
Ribletstruktur in einem Größenbereich, der nach den Ergebnissen der 
Grundlagenuntersuchungen nicht fehlerfrei gießbar ist. Da die Entwicklung des 
Demonstrators jedoch parallel zu den Grundlagenuntersuchungen stattfand, wurde 
diese dennoch vollständig zu Ende geführt und die erreichbaren Strukturqualitäten in 
den einzelnen Prozessschritten untersucht. Als ein Hauptproblem stellte sich die 
Entformung der gebogenen mikrostrukturierten Fläche dar. Dies konnte durch den 
Einsatz flexibler, aber dennoch maßhaltiger Werkzeugeinsätze aus Silikon- oder 
Polyurethanwerkstoffen gelöst werden. Trotz der guten Abbildungsgenauigkeit und 
der ausreichenden mechanischen Festigkeiten für den Gießvorgang waren die 
gipsgebundenen Einbettmassen als Material für den filigranen Restriktorkern nur 
schwer zu handhaben. In erster Linie die Entformung aus der Kernbox und der 
anschließende Brennprozess führten zu Rissen und damit zur Unbrauchbarkeit der 
Kerne. Unabhängig davon wurde die Ribletstruktur reproduzierbar in den Kern 
übertragen und hielt der Entformung aus dem Silikoneinsatz der Kernbox ohne 
Beschädigung stand. Im Gussteil waren die Ribletstrukturen an einigen Stellen im 
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Restriktorbereich verhältnismäßig gut abgebildet, während sie an anderen Stellen in 
den REM-Bildern kaum zu erkennen waren, Abbildung 0.12.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mikrostrukturierte Flächen mit 
dem verwendeten Feingießverfahren auf gekrümmten (Innen)flächen von realen 
Bauteilen herstellbar sind. Der letzte Schritt der Abformung, der eigentliche 
Gießvorgang, ist im gesamten Prozessablauf jedoch die limitierende Größe in Bezug 
auf die zu erreichende Strukturgröße. 
 
Abbildung 0.11: Formula Student Rennwagen und Zeichnung des Luftmengenbegrenzers mit 
Markierung der mikrostrukturierten Innenfläche) 
  
Abbildung 0.12: REM-Aufnahmen eines verhältnismäßig gut abgebildeten Bereiches der 
Ribletstruktur am Restriktor (links) und eines schlecht abgebildeten Bereiches (rechts) 
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1. Einleitung und Zielstellung 
Aus der Natur sind eine Vielzahl von Beispielen mikrostrukturierter Oberflächen 
bekannt. Zu den prominentesten gehören selbstreinigende Lotusblattoberflächen 
oder strömungsreduzierende Haifischhautoberflächen. Gemeinsam haben diese 
Oberflächen eine spezielle mehr oder weniger regelmäßige Strukturierung, die für die 
besondere Funktionalität verantwortlich ist.  
Auf Grund ihrer speziellen Eigenschaften sind mikrostrukturierte Oberflächen für den 
Einsatz in technischen Anwendungen von hohem Interesse. Zur Erzeugung steht 
eine große Bandbreite an Herstellungsverfahren zur Verfügung.  
Ein in Bezug auf die Mikrostrukturierung weitgehend unbekanntes Verfahren ist das 
Feingießverfahren. Das große Potential des Verfahrens liegt in der kostengünstigen 
Replikation aufwendig erzeugter Strukturen sowie in der hohen Gestaltungsfreiheit 
bei der Aufbringung der Strukturen auf geometrisch komplexe Körper.  
Diese Arbeit entstand im Rahmen des Exzellenzclusters „Integrative Produktions-
technik für Hochlohnländer“ an der RWTH Aachen. Die grundlegende Motivation 
dieses Forschungsvorhabens war es, Wege zu finden, das so genannte Polylemma 
der Produktionstechnik zu reduzieren [Brech11]. Im Folgenden soll kurz die 
Einordnung dieser Arbeit in den übergeordneten Rahmen des Exzellenzclusters 
vorgestellt werden. Anschließend wird eine weitere Motivation, aus der Sicht der 
Bionik, näher erläutert.  
Motivation für diese Arbeit aus Sicht der Produktionstechnik:  
Das Polylemma der Produktionstechnik beschreibt in abstrakter Form zwei in der 
Produktionstechnik vorhandene Gegensätze (Abbildung 1), den Gegensatz 
zwischen der „Economy of Scale“ und der „Economy of Scope“ sowie den Gegensatz 
zwischen einer Planungsorientierung und einer Wertorientierung.  
Während sich die Produktion in Niedriglohnländern auf die Erschließung von 
Skaleneffekten konzentriert (Economy of Scale), erfordert eine wirtschaftlich 
erfolgreiche Produktion in Hochlohnländern eine Positionierung des 
Produktionsbetriebes zwischen Massenproduktion und Fertigung kundenindividueller 
Produkte (Economy of Scope).  
Der Gegensatz zwischen der Planungs- und der Wertorientierung ist in der 
Planungswirtschaftlichkeit zu sehen. In Niedriglohnländern werden für die Herstellung 
1. Einleitung und Zielstellung  2 
von Massenprodukten einfache, robuste und wertstromorientierte Prozesse 
angestrebt. Anders ist es in Hochlohnländern. Hier bemühen sich Unternehmen um 
eine kontinuierliche Optimierung der Prozesse mit entsprechend kapitalintensiven 
Planungs- und Wissensmanagement-Methoden, so dass ein gewisses Dilemma 
zwischen dem Aufwand für die Planung und der zu erzielenden Wertschöpfung liegt.  
 
Abbildung 1: Das Polylemma der Produktionstechnik [Brech11] 
Im Grunde geht es für Unternehmen in Hochlohnländern darum, den optimalen 
Arbeitspunkt innerhalb dieses Spannungsfeldes zu finden, um gegenüber 
Niedriglohnländern wettbewerbsfähig zu bleiben.  
In diesem Kontext wurden innerhalb des Exzellenzclusters die vier Kernthemen 
Individualisierung, Virtualisierung, Hybridisierung und Selbstoptimierung identifiziert. 
Innerhalb dieser Bereiche wurden Forschungsschwerpunkte bearbeitet, welche 
strukturierende, erklärende und adaptive Lösungsansätze zur Reduzierung des 
Polylemmas liefern [Brech11].  
Die Untersuchung der Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen im 
Feingießverfahren ist in das Kernthema Hybridisierung einzuordnen. Die Überlegung 
ist dabei, dass sich durch die Verbindung eines Herstellungsverfahrens wie dem 
Urformen von Metallen und der gleichzeitigen Einbringung von mikrostrukturierten 
Oberflächen ein Produktionsverfahren etablieren lässt, welches deutlich effizienter 
und damit kostengünstiger ist als die Verkettung der einzelnen Fertigungsschritte. 
Zusätzlich weist dieses Produktionsverfahren eine hohe Prozesskomplexität auf, die 
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nur mit entsprechenden planerischen Mitteln beherrschbar ist und nicht ohne 
weiteres „kopiert“ werden kann.  
Motivation für diese Arbeit aus Sicht der Bionik:  
Das Feingießverfahren ist auf Grund seiner hohen Gestaltungsfreiheit prädestiniert 
für die Herstellung bionischer Strukturen. So können Bauteile nach dem Vorbild der 
Natur topologieoptimiert und durch Feingießen endkonturnah abgebildet werden 
[Matt97, Maire02]. Beispiele für gegossene bionische Strukturen sind unter anderem 
strukturoptimierte Fahrwerks- oder Karosserieteile, steifigkeitsoptimierte Rahmenteile 
von Flugzeugen, Aufprallenergie absorbierende metallische Schwämme oder 
bioaktive Oberflächen von Implantaten in der Medizintechnik. Die sehr hohe 
Gestaltungsfreiheit von metallischen Bauteilen in Verbindung mit der wirtschaftlichen 
Herstellbarkeit ab einer bestimmten Stückzahl sind das Alleinstellungsmerkmal des 
Feingießverfahrens und machen es auch für die Replikation von mikrostrukturierten 
Oberflächen interessant. Viele natürliche Oberflächenstrukturen wie zum Beispiel das 
wasserabweisende Lotusblatt oder die strömungsoptimierte Haifischhaut weisen eine 
an ihre Umwelt angepasste Oberflächengeometrie auf, die zusätzlich mit einer 
funktionalen Mikrostruktur versehen ist.  
Wie Untersuchungen in der Literatur zeigen, können im Feingießverfahren Konturen 
im Mikrometerbereich abgebildet werden. Zudem wurde anhand kleiner Probekörper 
und eines vereinfachten Feingießverfahrens nachgewiesen, dass Mikrostrukturen auf 
Freiformflächen erzeugt werden können [Can10]. Eine systematische Untersuchung 
der Möglichkeiten ist bisher noch nicht verfügbar.  
Zielstellung: 
Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Abbildungsgenauigkeit des 
Feingießverfahrens für die Erzeugung mikrostrukturierter Oberflächen zu 
untersuchen und signifikante Einflussgrößen wie Prozessparameter oder 
Materialeigenschaften zu identifizieren und, soweit möglich, zu quantifizieren. 
Dafür werden zuerst Grundlagenuntersuchungen mit Hilfe definierter 
mikrostrukturierter Oberflächen und Probekörper durchgeführt. In einem weiteren 
Schritt sollen die Erkenntnisse aus den Untersuchungen in die Herstellung eines 
Demonstrators mit einer funktionalen, mikrostrukturierten Oberfläche einfließen und 
die dafür notwendigen Werkzeug- und Prozesstechnik entwickelt werden.  
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2. Stand der Technik 
Im Folgenden wird ein Überblick über die in der Natur und Technik vorhandenen 
mikrostrukturierten Oberflächen gegeben. Dabei wird die Funktionsweise der 
Haifischhaut im Detail vorgestellt, da sie für die Auslegung des Demonstrators 
„Luftmengenbegrenzer“ in Kapitel 5 benötigt wird. Anschließend werden die 
Grundlagen der Oberflächentechnik wie das Benetzungsverhalten und die 
Beeinflussung der Benetzung dargestellt. Ferner erfolgt eine Betrachtung des Status 
Quo im Bereich der Mikrostrukturierungsverfahren. Im Besonderen werden dabei die 
Einflussgrößen des Feingießverfahrens betrachtet und bereits vorhandene 
Veröffentlichungen zum Gießen mikrostrukturierter Oberflächen analysiert.  
 
2.1 Mikrostrukturierte funktionale Oberflächen in Natur und Technik 
Mikrostrukturierte Oberflächen weisen nicht erst seit der Entdeckung des Lotus-
Effekts ein hohes technisches und wirtschaftliches Potential auf. Die Anwendungen 
sind wie die unterschiedlichen Strukturen mannigfaltig. Häufig werden dabei 
bionische, mikrostrukturierte Oberflächen, die aus der Botanik oder Tierwelt stammen, 
nachgeahmt. Beispiele hierfür sind der Lotus-Effekt oder der Haifischhaut-Effekt, 
Abbildung 2. Der Lotus-Effekt [Barth77] verleiht einer Oberfläche starke 
wasserabweisende Eigenschaften. Für solche Flächen ergibt sich eine sehr gute 
Selbstreinigung, da Schmutzpartikel bei Kontakt mit Wasser leicht abgespült werden. 
Die Haifischhaut-Struktur verringert den Strömungswiderstand von Körpern in einem 
Fluid. Wenn eine solche Struktur auf Flugzeugen oder Fahrzeugen verwendet wird, 
kann der Kraftstoffverbrauch stark reduziert werden. Mit einer speziellen 
mikrostrukturierten Kunststofffolie, die von der Firma 3M entwickelt wurde, konnte 
zum Beispiel der Kerosinverbrauch eines Langstreckenflugzeuges um mehrere 
Prozentpunkte gesenkt werden [Mar86, Bech97]. Generell weisen mikrostrukturierte 
Bauteiloberflächen funktionale Eigenschaften auf, die über die jeweiligen 
Materialeigenschaften des Bauteils hinausgehen [Brech11]. 
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Abbildung 2: Mikrostrukturierte Oberflächen: Lotusblatt (links) und Haifischhaut (rechts) [Internet 1, 2] 
 
 
Abbildung 3: Die Beschaffenheit der Schuppen sowie die Ausprägung der Ribletstruktur 
unterscheiden sich bei verschiedenen Haiarten [Reif85] 
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Reduzierter Strömungswiderstand der „Haifischhaut”: 
Seit schätzungsweise 350 bis 400 Millionen Jahren bevölkern Haie die Meere. Diese 
Leistung ist das Ergebnis einer Vielzahl von Anpassung an das Leben im Wasser. 
Eine von ihnen ist die Haut des Hais. Sie ist rau und hat feine Rillen in 
Strömungsrichtung, so genannte Riblets, siehe Abbildung 3. Seit den 70er Jahren 
ist diese Struktur Gegenstand der Forschung, da sie nachweislich zu einer 
Verringerung des Strömungswiderstandes von bis zu 9% führt [Bech85].  
Riblets können überall eingesetzt werden, wo eine turbulente Strömung in Kontakt 
mit einer Oberfläche steht. Bei turbulenten Strömungen kommt es zu scheinbar 
zufälligen, instationären Bewegungen der Fluidteilchen, wodurch Verwirbelungen 
entstehen [Kol91]. Im Gegensatz dazu sind laminare Strömungen meist stationär, 
wobei das Fluid in Schichten strömt, die sich nicht miteinander vermischen. 
Für eine Optimierung der Strömung an einer Oberfläche ist es erforderlich, die 
hydrodynamische Grenzschicht δ näher zu betrachten. Die Grenzschicht ist der 
Bereich eines strömenden Fluides an einer Wand, in der die Reibung einen Einfluss 
auf das Geschwindigkeitsprofil ausübt (0% an der Wand bis 99% der 
Außenströmung). Untersuchungen der Geschwindigkeitsprofile in der Grenzschicht 
zeigen, dass der Geschwindigkeitsverlust an der Wand bei einer laminaren Strömung 
viel geringer ist als bei einer turbulenten Strömung, siehe Abbildung 4 [Bart87].  
Die Ursache dafür wird nach bisherigen Erkenntnissen in rotierenden Längswirbeln 
innerhalb der viskosen Unterschicht gesehen. Dabei handelt es sich um einen sehr 
schmalen Bereich der Grenzschicht, direkt an der Wand, in der das Verhältnis von 
Trägheits- und Reibungskräften sehr gering ist. Die Längswirbel sind dadurch 
gekennzeichnet, dass schnelle Fluidpartikel zur Wand transportiert, dort abgebremst 
und danach wieder mit höherer Geschwindigkeit von der Wand wegbewegt werden 
[Jang85]. Des Weiteren sind die Verwirbelungen dreidimensional, so dass es zu 
Behinderung der Strömung in lateraler Richtung kommt.  
Durch das Einbringen von Riblet-Strukturen wird zum einen eine Vergrößerung der 
viskosen Unterschicht erzielt, da die Längswirbel durch die Riblets von der Wand 
wegverlagert werden und zum anderen werden die Queranteile der Wirbel behindert, 
siehe Abbildung 5. In der Konsequenz sind die Impulsverluste an der Wand und 
damit die Wandschubspannung geringer [Bach86, Bart87, Bech97].  
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsprofil einer laminaren Strömung (links) und einer turbulenten 
Strömung (rechts),  x – Geschwindigkeit, y – Abstand von Wand, u(y) – Geschwindigkeitsprofil, 
(du/dy)W – Geschwindigkeitsanstieg in y-Richtung [Bart87] 
 
 
Abbildung 5: Vermuteter Einfluss der Riblets auf die Längswirbel [Bach86]  
In Abbildung 6 ist die Reduzierung der Wandschubspannung in Abhängigkeit von 
der Reynoldszahl für verschiedene Riblet-Geometrien dargestellt. Die Reynoldszahl 
ist eine dimensionslose Größe und stellt das Verhältnis von Trägheits- zu 
Zähigkeitskräften dar:  
ݏା =
௦௨೟
ఔ
      (1) 
Dabei sind ݏ  die charakteristische Länge, das heißt, der Abstand zwischen zwei 
Riblet-Spitzen, ݑ௧  die Strömungsgeschwindigkeit und ߥ  die kinematische Viskosität 
des Fluids. Die Strömungsgeschwindigkeit berechnet sich nach:  
ݑ௧ = 	(߬଴	/	ߩ)	
ଵ/ଶ     (2) 
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wobei ߬଴ die Schubspannung an der glatten Wand und ߩ die Dichte des Fluids sind. 
߂߬	 ist die Differenz der Schubspannungen an der „Riblet-Wand“ und der glatten 
Wand, ߂߬ = ߬ − ߬଴	.  
Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, wird die größte Reduzierung der 
Wandschubspannung für die dargestellten Strukturen bei Reynoldszahlen von 15-17 
erreicht. Wie Bechert in weiteren Untersuchungen zeigte, ist das optimale Verhältnis 
der Riblet-Höhe h zu Riblet-Abstand s 1/2. Die geringsten Wandschubspannungen 
können mit sehr schmalen, stegartigen Riblets erreich werden. Im Mikrometerbereich 
sind solche Strukturen jedoch kaum herstellbar. Grundsätzlich gilt daher, dass die 
Riblets möglichst spitz und schmal sein sollten (gekennzeichnet durch einen 
geringen Öffnungswinkel) [Walsh82, Bech85, Bech97].  
 
Abbildung 6: Reduzierung der Wandschubspannung für unterschiedliche Riblet-Geometrien [Bech97]  
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2.2 Grundlagen der Oberflächentechnik 
Beschreibung des Benetzungsverhaltens: 
In Bezug auf die Abbildung von feinen Oberflächen durch eine metallische Schmelze 
ist besonders die Oberflächenspannung von Bedeutung, da sie das 
Benetzungsverhalten des flüssigen Metalls maßgeblich beeinflusst. Die Betrachtung 
der energetischen Verhältnisse eines Flüssigkeitstropfens auf einer inerten 
Festkörperoberfläche (Abbildung 7) führt zu folgendem Gleichgewicht (Young-
Gleichung) [Young05]:  
 
ߪ௦,௚ =	ߪ௟,௦ +	ߪ௟,௚ 	cos ߠ     (3) 
 
ߠ   - Kontaktwinkel der Flüssigkeit auf dem Festkörper 
ߪ௦,௚  - Oberflächenspannung des Festkörpers 
ߪ௟,௚  - Oberflächenspannung der Flüssigkeit 
ߪ௟,௦    - Grenzflächenspannung zwischen Flüssigkeit und Festkörper 
 
Die Größe des Winkels θ gibt an, wie stark der Flüssigkeitstropfen den Festkörper 
benetzt. Bei einer vollständigen Benetzung ist er 0° und bei einer Nichtbenetzung 
180°. Beide Zustände kommen in der Realität praktisch nicht vor, so dass eine 
Teilbenetzung vorliegt. Stellt man Gleichung (1) um, erhält man die 
Benetzungsspannung: 
ߪ஻	 = 	ߪ௦,௚ −	ߪ௟,௦ = 	ߪ௟,௚ 	cos ߠ   (4) 
 
Bei Winkeln kleiner als 90° ist die Benetzungsspannung positiv (cos θ > 0), was für 
eine gute Benetzbarkeit der Oberfläche spricht. Bei Winkeln über 90° wird die 
Benetzungsspannung negativ (cos θ < 0). Der Festkörper wird schlecht oder 
überhaupt nicht benetzt.  
Flüssigkeitstropfen sind auf Grund der Kohäsionskräfte im Inneren immer bestrebt 
eine möglichst geringe Oberfläche, idealerweise eine Kugelform, einzunehmen. Die 
Oberflächenspannung einer Flüssigkeit kann demnach als Arbeit verstanden werden, 
die aufgebracht werden muss, um die Oberfläche zu vergrößern. Je geringer die 
Oberflächenspannung also ist, desto besser kann die Flüssigkeit eine fremde 
Oberfläche benetzen.  
2. Stand der Technik  10 
 
Abbildung 7: Energetisches Gleichgewicht bei der Benetzung 
 
Wie das Beispiel des Lotusblatteffektes zeigt, wird die Benetzung zudem von der 
Oberflächenbeschaffenheit des Festkörpers beeinflusst. Die Lotusblattoberfläche 
besteht aus einer Kombination von mikro- und nanostrukturierten Wachskristallen, 
die zu einer Minimierung der Kontaktfläche von Wassertropfen auf der Oberfläche 
führen. Wenzel berücksichtigte die Oberflächenbeschaffenheit durch einen 
Rauheitskoeffizienten [Marm03]:  
cos ߠ∗ =	ݎᇱ cos ߠ     (5) 
ߠ - Kontaktwinkel auf glatter Oberfläche 
ߠ∗ - Kontaktwinkel auf rauer Oberfläche 
ݎ′ - Rauigkeitskoeffizient 
Der Rauheitskoeffizient gibt das Verhältnis der wirklichen Oberfläche zur projizierten 
Oberfläche an und ist somit immer größer als eins. Das bedeutet, dass durch eine 
zunehmende Rauheit sowohl die Benetzbarkeit hydrophiler Oberflächen als auch die 
Unbenetzbarkeit hydrophober Oberflächen verstärkt wird.  
Während das Wenzel-Modell davon ausgeht, dass die Oberfläche unter dem 
Flüssigkeitstropfen, ob rau oder glatt, völlig von der Flüssigkeit benetzt ist, nimmt das 
Cassie-Baxter-Modell an, dass bei einer rauen Oberfläche Luft unter der Flüssigkeit 
eingeschlossen ist [Cass44], siehe Abbildung 8. Folgende Gleichung beschreibt den 
Sachverhalt:  
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cos ߠ∗ =	ݎᇱ ௟݂,௦ cos ߠ − ௟݂,௚    (6) 
௟݂ ,௦ - Flächenanteil, der mit Flüssigkeit in Kontakt steht 
௟݂ ,௚ - Flächenanteil, der mit Luft in Kontakt steht 
 
 
Abbildung 8: Benetzungsfälle auf rauen Oberflächen: a) Wenzel-Zustand (homogene Benetzung) 
und b) Cassie-Baxter-Zustand (heterogene Benetzung) [Klaib10] 
 
Ist keine Luft unter der Flüssigkeit eingeschlossen, sind ௟݂,௚ = 0  und ௟݂ ,௦ = 1 . Für 
diesen Fall wird aus der Cassie-Baxter-Gleichung die Wenzel-Gleichung. Je höher 
die Oberflächenrauheit ist, desto größer wird der Anteil an eingeschlossener Luft 
( ௟݂,௚ → 1) und desto weniger Festkörperfläche wird von Flüssigkeit berührt ( ௟݂ ,௦ → 0), 
so dass im Grenzfall ein theoretischer Kontaktwinkel von 180° erreicht wird.  
Zwischen dem Cassie-Baxter-Zustand und dem Wenzel-Zustand ist eine 
Energiebarriere vorhanden. Ist diese Barriere relativ klein, kann ein 
Flüssigkeitstropfen bei Energieeinwirkung (zum Beispiel durch eine gewisse 
Aufprallgeschwindigkeit) vom Cassie-Baxter-Zustand (raue Oberfläche heterogen 
benetzt) in den Wenzel-Zustand (raue Oberfläche homogen benetzt) übergehen.  
Grundlegendere Modellansätze zur Erklärung der physikalischen und chemischen 
Verhältnisse bei der Benetzung von Flüssigkeiten auf Festkörpern existieren wie zum 
Beispiel in der Kolloidchemie, werden aber auf Grund der in dieser Arbeit im Fokus 
stehenden Fertigungstechnik nicht weiter vertieft.  
Ein interessantes Forschungsfeld der letzten Jahre, das sich stark mit dem 
Benetzungsverhalten mikrostrukturierter Oberflächen beschäftigt hat, ist das der 
selbstreinigenden, superhydrophoben Oberflächen. Wie zahlreiche Arbeiten zeigten, 
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können solche Oberflächen (Kontaktwinkel > 150°) durch den Einsatz sehr schmaler 
und hoher Strukturgeometrien (Strukturbreite < 10 µm, Aspektverhältnis > 2) erreicht 
werden. Bei all diesen Versuchen wurde jedoch die Benetzung von Wasser auf 
Materialien mit verhältnismäßig geringen Oberflächenspannungen verwendet, wie sie 
in der Lithographie (zum Beispiel PDMS) [Atthi09] oder im Kunststoffspritzguss 
eingesetzt werden (zum Beispiel Polyethylen) [Klaib10].  
Eine Übertragung dieser Benetzungsverhältnisse auf die Paarungen feste 
Metallgussoberfläche / Wasser oder keramische Formoberfläche / flüssiges Metall ist 
auf Grund der unterschiedlichen energetischen Verhältnisse jedoch nicht ohne 
weiteres möglich.  
 
 
Abbildung 9: Temperaturabhängigkeit des Gleichgewichtskontaktwinkels von Aluminium auf 
Aluminiumoxid [Naka84] 
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Beeinflussung des Benetzungsverhaltens: 
Eine bessere Benetzung (kleinerer Kontaktwinkel) auf einer definierten Oberfläche 
kann nach Gleichung (1) durch Verringerung der Oberflächenspannung der 
Flüssigkeit erreicht werden. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die Senkung 
der Oberflächenspannung der Flüssigkeit nur dann zu einer besseren Benetzung 
führt, wenn vorher auch eine Benetzung vorgelegen hat. Benetzt die Flüssigkeit die 
Festkörperoberfläche grundsätzlich nicht (bei Kontaktwinkeln > 90°), kann die 
Benetzung durch alleinige Verringerung der Oberflächenspannung der Flüssigkeit 
(zum Beispiel durch Erhöhung der Temperatur) nicht erreicht werden, da cosθ < 0 
bleibt und der Kontaktwinkel θ > 90°. 
Die Betrachtung flüssiger Metalle zeigt jedoch, dass diese Erklärung nicht 
uneingeschränkt Geltung findet. So haben eine Reihe experimenteller 
Untersuchungen der Benetzung von reinem Aluminium auf Aluminiumoxid-
Keramikoberflächen gezeigt, dass sich bei Schmelzetemperaturen unterhalb von 
zirka 1000 °C, Kontaktwinkel über 90° ausbilden, während oberhalb von 1000 °C, 
Kontaktwinkel unter 90° vorliegen, siehe Abbildung 9.  
Andere Untersuchungen beschäftigten sich mit der Beeinflussung der Benetzung von 
reinem Aluminium durch Zugabe von Legierungselementen. Demnach kann auch bei 
Temperaturen unter 1000°C eine Benetzung (Kontaktwinkel kleiner 90°) durch die 
Zugabe von Magnesium erreicht werden, während die alleinige Zugabe von Silizium 
oder Kupfer keine signifikante bessere Benetzung zur Folge hatte [Han93, Mann69, 
Naka84].  
Zu berücksichtigen ist allerdings, dass die oben aufgeführten Versuche zur 
Bestimmung der Kontaktwinkel alle unter Vakuum durchgeführt wurden, um eine 
Oxidhautbildung auf dem Schmelzetropfen zu vermeiden.  
Wie in Abbildung 10 zu erkennen, senkt Magnesium die Oberflächenspannung von 
Aluminium stärker als Silizium oder Kupfer. Weitere Elemente, die eine erhebliche 
Reduzierung der Oberflächenspannung und damit eine verbesserte Benetzung zur 
Folge haben, sind die Elemente Bismut, Blei und Thallium. 
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In welchem Ausmaß die Oberflächenspannung des Festkörpers, im Fall des 
Feingießens ist es die keramische Form, durch eine Temperierung beeinflusst 
werden kann, ist weitestgehend ungeklärt. In der Fügetechnik werden neben dem 
klassischen Löten von Metallpaarungen auch Untersuchungen zum Löten von 
Metallen auf Keramiken untersucht. Ein Ansatz zur Verbesserung der Benetzbarkeit 
ist, neben der Temperierung des keramischen Grundwerkstoffes, die Zugabe von 
Flussmitteln (Aktivlöten). Dabei handelt es sich um metallische Elemente, die 
einerseits die Oberflächenspannung des Metalls reduzieren und andererseits auf 
Grund ihrer Stellung in der elektrochemischen Spannungsreihe eine Verbindung mit 
dem nichtmetallischen Bestandteil der Keramik eingehen, wodurch eine Verbindung 
mit dem Lötwerkstoff ermöglicht wird. Typische Flussmittel sind zum Beispiel Titan, 
Hafnium oder Zirkon [Kap88, Schü01]. Eine andere Technik basiert auf dem Löten 
metallisierter Keramiken. Dabei wird die Keramik in einem vorgeschalteten 
Prozessschritt mit einem Metall beschichtet. Die metallische Schicht ermöglicht im 
anschließenden Fügeprozess die Benetzung durch konventionelle Lote [Wie92].  
Auf einem ähnlichen Prinzip beruht ein relativ neues Gießverfahren, das so genannte 
Kapillardruckgießen. Dabei wird die Benetzung durch eine PVD-Beschichtung der 
keramischen Form erreicht [Bac01].  
 
 
Abbildung 10: Einfluss verschiedene Legierungselemente auf die Oberflächenspannung von 
Aluminium [Lang73]  
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2.3 Gegenüberstellung existierender Mikrostrukturierungsverfahren 
Innerhalb der letzten Jahre wurden verschiedenste Verfahren zur Erzeugung 
metallischer Mikrobauteile und mikrostrukturierter Oberflächen entwickelt. Im 
Folgenden werden die in Abbildung 11 dargestellten Grundprinzipien kurz 
gegenübergestellt und die Hauptunterschiede zum hier untersuchten 
Feingussverfahren aufgezeigt, ohne auf die jeweilige Funktionsweise der Verfahren 
im Detail einzugehen. Einen ausführlichen Überblick aktueller Fertigungsverfahren 
zur Mikrobearbeitung und Mikrostrukturierung von metallischen Werkstoffen, deren 
Funktionsweise und erreichbaren Oberflächenqualitäten gibt [Prok10].  
 
 
Abbildung 11: Klassifizierung bekannter Verfahren zur Mikrostrukturierung von Metallen [Prok10] 
 
Generative Verfahren:  
Beim selektiven Lasersintern wird eine dünne Schicht metallischen Pulvers auf eine 
Arbeitsfläche aufgebracht und mit einem Laser an Stellen, die strukturiert werden 
sollen, gesintert. Durch Absenken der Arbeitsfläche und Wiederholung des Vorgangs 
können so dreidimensionale Bauteile erzeugt werden. Laut [Eber04] lassen sich mit 
diesem Verfahren Strukturen mit Aspektverhältnissen größer als 12 und Ra-Werten 
von 1,5 µm erzeugen.  
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Das dreidimensionale Drucken basiert auf einem ähnlichen Prinzip wie das 
Lasersintern. Der Unterschied liegt darin, dass ein mit Kunststoff umhülltes 
Metallpulver verwendet wird. In einem nachgeschalteten Arbeitsschritt wird das 
Metallpulver gesintert und verbindet sich an den Stellen, an welchen der Laser zuvor 
den Kunststoff geschmolzen hat. Die erreichbaren Oberflächenqualitäten 
entsprechen denen des Lasersinterns.  
Beide Verfahren zeichnen sich dadurch aus, beliebige dreidimensionale Geometrien 
erzeugen zu können. Die Nachteile in Bezug auf die Erzeugung mikrostrukturierter 
Oberflächen sind jedoch die vergleichsweise geringe Abbildgenauigkeit 
beziehungsweise Oberflächenqualität.  
Beim LIGA-Verfahren (die Bezeichnung steht für Lithographie, Galvanik und 
Abformung) wird auf eine metallische Schicht (Substrat) ein Resist-Material (zum 
Beispiel der Kunststoff PMMA oder ein Fotolack) aufgebracht und anschließend 
mittels einer Schablone durch Licht oder Röntgenstrahlung belichtet. Je nach 
Verfahrensvariante löst sich entweder der belichte Resist auf oder bleibt erhalten, so 
dass in jedem Fall eine strukturierte Resistschicht übrig bleibt. Im nächsten 
Arbeitsschritt, der Galvanik, wird an den Stellen des entfernten Resists ein Metall 
abgeschieden (zum Beispiel Gold). Durch Wiederholung dieser Arbeitsgänge können 
dreidimensionale Strukturen oder Bauteile erzeugt werden. Nach Entfernen der 
Substratschicht und des stehengebliebenen Resists können die Bauteile entweder 
direkt verwendet werden oder aber im letzten Arbeitsschritt des LIGA-Verfahrens zur 
Abformung von Kunststoffkomponenten im Kunststoffspritzgießen oder Heißprägen 
eingesetzt werden.  
Das LIGA-Verfahren ermöglicht die Herstellung von Strukturen im Bereich von 10 nm 
bis zu 3 mm. Dabei sind Aspektverhältnisse (Verhältnis von Breite zu Höhe der 
Struktur) von 1:500 möglich [Beck86]. Der sehr hohen Abbildegenauigkeit stehen 
allerdings die begrenzte Bauraumgröße sowie der hohe Aufwand und die 
verbundenen Herstellungskosten entgegen.  
 
Abtragende Verfahren: 
Zu den abtragenden Verfahren zählt unter anderem die spanende Bearbeitung. Die 
Besonderheit bei der Mikrozerspanung liegt darin, dass sehr spezielle 
„Mikrowerkzeuge“ eingesetzt werden. Beim so genannten „Fly-Cutting“ werden 
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Werkzeuge mit Durchmessern von 25 – 50 µm aus monokristallinem Diamant 
verwendet. Die Werkzeuggröße begrenzt demnach die erreichbaren Konturgrößen 
der Mikrostrukturen. Durch spanende Bearbeitung können Oberflächenrauhigkeiten 
Ra von bis zu 0,25 µm erzielt werden [Dorn06].  
Bei der Funkenerosion (Senk- oder Drahterosion) können filigranere Strukturen mit 
Maßtoleranzen von bis zu 4 µm und Oberflächenrauigkeiten Ra von 0,03 µm 
realisiert werden [Uhl01]. Dabei zeichnet sich die Funkenerosion dadurch aus, dass 
nur sehr geringer Prozesskräfte auf das Werkstück wirken und so die Härte des 
Werkstoffes keine direkten Einfluss auf die Oberflächenqualität der Mikrostruktur 
nimmt. Daher ist es auch möglich, sehr harte Werkstoffe zu mikrostrukturieren.  
Durch Mikroätzen lassen sich Mikrobauteile mit Strukturmerkmalen zwischen 20 µm 
und 280 µm herstellen. Das Verfahren ist auf Grund des hohen 
Automatisierungsgrades sehr wirtschaftlich. Es lassen sich dabei verschiedenste 
Werkstoffe wie Stahl, Aluminium oder Kupfer bearbeiten. Als nachteilig stellt sich 
jedoch die verfahrensbedingt begrenzte Bauteildicke von 0,35 mm dar [Prok10]. 
Die Laserablation ermöglicht es, sowohl Strukturen im Mikrometer- als auch im 
Nanometerbereich herzustellen [Gill99, Bob11]. Der Vorteil liegt darin, dass nahezu 
alle metallischen Werkstoffe bearbeitet werden können. Dieses Verfahren wurde 
innerhalb dieser Arbeit für eine Reihe von Untersuchungen zur Erzeugung der 
mikrostrukturierten Urmodelle des Feingießverfahrens ausgewählt.  
 
Replizierende Verfahren: 
Da generative und abtragende Verfahren in der Regel sehr kostenintensiv sind, 
werden zur Vervielfältigung von Mikrosteilen häufig replizierende Verfahren 
eingesetzt.  
Beim Metallpulverspritzgießen (englisch: metal injection moulding - MIM) wird eine 
Mischung aus Metallpulver und Bindersystem (auch Feedstock genannt) in ein 
mikrostrukturiertes Werkzeug eingespritzt. Der mikrostrukturierte Werkzeugeinsatz 
wird dabei durch eines der oben beschriebenen Verfahren erzeugt. Nach dem 
Spritzvorgang werden alle nichtmetallischen Bestandteile durch das so genannte 
„Entbindern“ aus dem Bauteil ausgebrannt oder alternativ chemisch herausgelöst. 
Das zurückbleibende poröse metallische Bauteil wird anschließend gesintert. Dabei 
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schrumpft das Metall und die Poren schließen sich. Abbildbar sind mit diesem 
Verfahren Aspektverhältnisse von 1:14 bei maximalen Strukturhöhen von 1,3 mm. 
Die minimalen Strukturbreiten liegen bei zirka 50 µm [Piot09] und erreichbare 
Oberflächenrauhigkeit Ra bei 0,7 µm [Rup05].  
Durch das Mikrostanzen können dünne Materialien, wie sie zum Beispiel in der 
Uhrenindustrie Anwendung finden, bearbeitet werden. Die erreichbaren 
Strukturgrößen werden letztendlich durch die Foliendicke begrenzt. Durch 
Zusammenlöten mikrostrukturierter 10 µm dünner Folien ist es möglich ganze 
Mikrobauteile aufzubauen [Klem04].  
Die Galvanische Replikation basiert auf einer Kombination von 
Mehrkomponentenspritzgießen von Kunststoffen und Galvanoformung. Das 
Verfahren ist vor allem deswegen sehr interessant, weil damit hochpräzise LIGA-
Strukturen in einem Massenfertigungsverfahren repliziert werden können. In 
Abbildung 12 ist der prinzipielle Ablauf dargestellt. Zuerst wird im 
Kunststoffspritzguss eine elektrisch leitfähige Grundplatte hergestellt. Auf die 
Grundplatte wird die im LIGA-Verfahren hergestellte Mikrostruktur aufgesetzt und 
anschließend mit einem nicht leitfähigen Kunststoff umspritzt.  
 
 
Abbildung 12: Schematische Übersicht der Galvanischen Replikation [Prok10] 
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Mit besonderen Werkzeugen, wie zum Beispiel Indexplattenwerkzeugen, lassen sich 
diese Prozessschritte auf einer Spritzgießanlage schnell durchführen. Anschließend 
wird die LIGA-Struktur aus dem Zweikomponenten-Kunststoffteil entformt. Das 2K-
Kunststoffteil wird danach galvanisch beschichtet. Durch Herauslösen des 
Kunststoffes erhält man schließlich das metallische Mikrobauteil. Der Vorteil des 
Verfahrens ist die Abformgenauigkeit in LIGA-Qualität. Da die Technologie jedoch 
auf die Galvanoformung basiert, lassen sich nur eine begrenzte Anzahl von reinen 
Metallen (wie zum Beispiel Ni, Cu, Sn, Au, Sn, Zn, Co, Pd, Cd), binären 
beziehungsweise ternären Legierungen dieser Elemente verarbeiten.  
Hinter der Bezeichnung Mikroguss verbirgt sich das Feingießverfahren. Dieses 
zeichnet sich im Vergleich zu anderen Gießverfahren durch eine hohe 
Maßgenauigkeit und niedrige Oberflächenrauhigkeiten mit Ra-Werten von weniger 
als 0,5 µm aus. Mit anderen Mikrostrukturierungsverfahren können, wie oben 
beschrieben, teilweise geringere Oberflächenrauheiten erzielt werden. Allerdings sind 
auch im Feingießverfahren Konturen im Mikrobereich realisierbar, wie in der Literatur 
bereits gezeigt wurde, siehe Kapitel 2.5.  
Unabhängig von der erreichbaren Abbildgenauigkeit von Mikrostrukturen bietet das 
Feingießverfahren im Vergleich zu anderen Mikrostrukturierungsverfahren eine Reihe 
von Vorteilen. Dazu zählen in erster Linie die sehr hohe Gestaltungsfreiheit, die freie 
Werkstoffwahl und die hohe Wirtschaftlichkeit. Auf Grund des Einsatzes von 
verlorenen Modellen und verlorenen Kernen ist es möglich, Hinterschnitte und damit 
nahezu jede erdenkliche Geometrie mit Hilfe des flüssigen Metalls abzubilden. Da so 
endkonturnahe Bauteile hergestellt werden können, ist der nachträgliche 
Bearbeitungsaufwand sehr gering. Überdies sind der Größe der Bauteile kaum 
Grenzen gesetzt. So können Stückgewichte von wenigen Gramm bis zu 200kg, je 
nach Wirtschaftlichkeit, in Stückzahlen von 20 bis über 100.000 Stück hergestellt 
werden. Diesen positiven Eigenschaften stehen jedoch auch einige Nachteile 
gegenüber. Hier sind vor allem mögliche Fehler im Bauteil, die durch den 
Gießprozess entstehen, wie Gasporen und Lunker, aber auch Warmrisse oder 
formstoffbedingte Fehler zu nennen.  
Die Grenze für die Abbildegenauigkeit wurde noch nicht systematisch untersucht und 
ist deshalb Gegenstand dieser Arbeit. Der Verfahrensablauf ist anschaulich im 
nächsten Kapitel dargestellt.  
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2.4 Beschreibung des Feingießverfahrens  
2.4.1 Verfahrensablauf und Anwendungsgebiete 
Die folgende Beschreibung zum Stand der Technik des Feingießverfahrens stammen 
aus dem „Handbuch Urformen“ [Bühr13], Kapitel „Feingussverfahren“, an dem ich als 
Mitarbeiter mitgewirkt habe:  
„In Abbildung 13 ist die Prozesskette des Feingussverfahrens und des 
Blockformverfahrens schematisch dargestellt. Zu Beginn werden jeweils 
Wachsmodelle durch Wachsspritzmaschinen oder Extruderpressen in eine Urform, 
die so genannte Wachsmatrize, hergestellt.“  
 
 
Abbildung 13: Schematische Darstellung des Feinguss-Verfahrensablaufs [Bühr13] 
 
 „Das Feingussmodell entspricht dem Positiv des späteren Gussteils, jedoch um 
Aufmaße zum Ausgleich der Volumenänderungen während folgender Prozessschritte 
beaufschlagt. Die gängigsten Matrizenmaterialien sind Kunststoff, Silikon, Aluminium 
oder Stahl.“  
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„Die einzelnen Feingussmodelle werden mit aus Wachs vorgefertigten 
Aufbaukomponenten zu Gießeinheiten, so genannten Gießtrauben, 
zusammengebaut. Eine Traube besteht dabei aus einem Wachs- oder Keramik-
Eingießtrichter, dem Aufbausystem (in der Regel bestehend aus Kopfteil, Fußteil und 
einem oder mehreren Stämmen) sowie den am Aufbausystem angebrachten 
Modellen.“ 
„Nach der Herstellung des Modells wird um dieses eine keramische Formschale 
durch mehrmaliges Tauchen in eine keramische Schlickermasse und anschließendes 
Besanden aufgebaut.“  
„Im Blockformverfahren wird dagegen das Modell in eine Stahlhülse eingesetzt und in 
einem Schritt mit einer speziellen Feingussgipsmasse hinterfüllt. Das 
Blockformverfahren wird häufig für niedrigschmelzende Metalle wie zum Beispiel 
Blei-, Silber- oder Aluminium-Legierungen eingesetzt, da die Formherstellung 
einfacher ist als beim keramischen Schichtaufbau und sich die Blockform unter 
Verwendung von wasserlöslichen Feingussgipsen sehr einfach vom Gussteil lösen 
lässt. Das Blockformerfahren kann aber auch für hochschmelzende Metalle wie zum 
Beispiel Stahl- oder Titanlegierungen eingesetzt werden. Hierzu werden um das 
Feingussmodell ein bis zwei keramische Schlickerschichten aufgebracht und dieses 
danach mit einem trockenen Material (zum Beispiel Quarzsand oder Schamotte) oder 
schlickerförmigen Material aus Bindemittel und Feuerfeststoff (zum Beispiel Massen 
aus Tonerde-Schmelzzement mit einem entsprechenden Füllstoff) hinterfüllt. 
Alternativ kann bei Verwendung von speziellen phosphatgebundenen Einbettmassen 
auf die ersten ein bis zwei Schlickerschichten verzichtet werden.“ 
„Das Ausschmelzen des Wachsmodells aus den gefertigten Feinguss-Formschalen 
wird in Dampfautoklaven vorgenommen. Dabei werden die mit der Eingießöffnung 
nach unten stehenden Formschalen innerhalb von 6-8 Sekunden mit überhitztem 
Wasserdampf von ca. 7 bar (entspricht ca. 150 °C) beaufschlagt. Der Heißdampf 
dringt durch die porösen Schalenwände und bringt das Wachs an der äußeren 
Kontur zum Schmelzen und Ausfließen, bevor die Wärme bis zum Inneren vordringt. 
Durch die schockartige Erhitzung werden Risse, die infolge einer gleichmäßigen 
Erwärmung und Expansion des Wachses in der nur grünfesten Formschale 
entstehen würden, verhindert.“ 
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„Werden im Blockformguss wasserlösliche Feingussgipse eingesetzt, kann die 
Blockform nicht im Wasserdampf-Autoklaven ausgeschmolzen werden. Das 
Ausschmelzen erfolgt dann meist in Brennöfen, die mit einer Absaugung ausgestattet 
sind, durch sehr langsames Erwärmen und Halten der Form auf 120-150°C. Der 
Brennvorgang selber erfolgt in Abhängigkeit des eingesetzten Feingussgipses bei 
700-1000°C.“  
„Nach dem Brennen erfolgt das Gießen in die noch heiße beziehungsweise wieder 
aufgeheizte Form. Die Formtemperatur muss dabei so eingestellt werden, dass 
einerseits ein vollständiges Auslaufen der Kavität gewährleistet ist und gleichzeitig 
ein noch feinkörniges Gefüge realisiert werden kann.“  
„In der industriellen Produktion wird insbesondere im Bereich des Stahl- und Kupfer-
Basis-Feingusses nahezu ausschließlich statisch an Luftatmosphäre gegossen. Auch 
der überwiegende Anteil des Aluminium-Feingusses wird statisch gegossen. Bei 
höheren Anforderungen an die Reinheit der Schmelze sowie bei höheren Gehalten 
sauerstoffaffiner Legierungselemente (Mg, Li, etc.) erfolgt der Schmelz- und 
Gießvorgang unter Inertgasatmosphäre oder unter Vakuum.“ 
„Neben dem statischen Gießen ist das Schleudergießen weit verbreitet. 
Insbesondere wenn hohe Fülldrücke und ein dichtes Gefüge gefordert sind, wie zum 
Beispiel bei filigranen und hochbeanspruchten Bauteilen für die Medizin- oder 
Luftfahrttechnik.“ 
„Im Al-Feinguss findet häufig das Niederdruckgießen durch Gasbeaufschlagung 
Anwendung. Dabei wird eine gasdichte Schmelzekammer unter einen geringen 
Überdruck von ca. 0,5 bis 1,0 bar gesetzt, so dass die Schmelze über ein Steigrohr in 
die aufgesetzte Keramikformschale gedrückt wird. Ebenfalls mit einer durch einen 
Druckgradienten bewirkten Formfüllung arbeitet das Vakuumgießen.“ 
„Als Feingusswerkstoffe kommen eine Vielzahl verschiedener Legierungen in Frage. 
Neben typischen Gießlegierungen lassen sich auch Knetwerkstoffe verarbeiten. 
Darüber hinaus kommen für spezielle Anwendungen auch Magnesium-, Gusseisen-, 
Edelmetall- oder Al-Lithium-Legierungen, intermetallische Phasen wie TiAl oder NiAl 
und Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe in Frage.“ 
„Nach dem Abkühlen der Gussstücke muss die Formschale beziehungsweise 
Blockform entfernt werden. Hierzu bieten sich als Möglichkeiten das mechanische 
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Ausschlagen mit Vibrations- oder Pressluftwerkzeugen, Druckwasserreinigung, 
Sandstrahlreinigung oder ein chemisches Ablösen an.“ 
„Die Nachbehandlung und -bearbeitung der Gussstücke erfolgt analog zu den 
sonstigen Form- und Gießverfahren. Aufgrund der hohen Gestaltungsfreiheit des 
Feingießverfahrens reduziert sich die mechanische Nachbearbeitung in der Regel 
jedoch auf ein geringes Mindestmaß.“ 
 
Anwendungsgebiete: 
„Typische Einsatzgebiete des Feingussverfahrens sind dort zu finden, wo die für 
Feingussteile spezifischen Eigenschaften zwingend erforderlich sind 
beziehungsweise wo keine alternativen Herstellverfahren verfügbar sind, wie in der 
Luft- und Raumfahrttechnik, der Feinmechanik und Optik oder der Medizintechnik. 
Aber auch in anderen Bereichen, wie dem allgemeinen Maschinen- und 
Fahrzeugbau, wo die Produktionsverfahren überwiegend unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten ausgewählt werden, findet der Feinguss verstärkt Einsatz. Eine 
entsprechende Auswahl an Bauteilen ist in Abbildung 14 dargestellt.“ 
 
  
Abbildung 14: Typische Feingussteile (oben links: Gehäuse für Navigationsgerät, unten links: 
Golfschläger, rechts: Turbinenschaufel aus Nickel-Basis-Legierung) [Bilder: M. Fafflock, Gießerei-
Institut RWTH Aachen, 2010]  
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2.4.2 Wachse und Wachsmodellherstellung 
Für die technische Anwendung werden Wachse häufig nach ihren physikalischen 
Eigenschaften charakterisiert. Dazu zählen unter anderem der Erweichungspunkt 
beziehungsweise Erstarrungspunkt (Englisch Congealing Point), die Viskosität sowie 
das Fließverhalten und die Konsistenz. Wichtige Größen im Hinblick auf die 
Zusammensetzung sind der Aschegehalt und der Anteil an Füllstoffen.  
Im Feinguss finden heute überwiegend speziell entwickelte industrielle Wachse auf 
Paraffinbasis mit Zusätzen von Harzen und Füllstoffen Anwendung. Je nach 
Einsatzweck können die Anforderungen an Modellwachse variieren. Generell 
müssen Feingusswachse jedoch folgenden Anforderungen genügen: 
- rückstandsfreie Verbrennung 
- gute Spritzeigenschaften (Vermeidung von rauen Oberflächen und 
Kaltfließlinien) 
- schnelle Erstarrung, um hohe Spritzleistungen zu ermöglichen 
- gleichbleibende Qualität hinsichtlich Schwindungsverhalten 
- geringe Neigung zu Einfallstellen beim Erstarren 
- ausreichende Festigkeit und Zähigkeit 
- geringe Viskosität beim Ausschmelzen 
- möglichst geringe thermische Ausdehnung. 
Das thermische Verhalten, insbesondere die starke nichtlineare thermische 
Ausdehnung sowie mehrere Modifikationsänderungen im Fest/Flüssig-Intervall, 
können in der Praxis zu Problemen bei der Wachsmodellherstellung sowie beim 
Wachsausschmelzen führen. Aus diesem Grund werden im Feinguss eine Reihe von 
Wachsen mit unterschiedlichen Eigenschaften hinsichtlich Festigkeit, Elastizität und 
Ausdehnungsverhalten eingesetzt, die den jeweiligen Anforderungen angepasst sind 
[Anib07].  
Um eine möglichst geringe Schrumpfung des Wachses zu erreichen, werden häufig 
so genannte gefüllte Wachse eingesetzt. Diese sind durch einen Zusatz von kleinen 
Polystyrolkugeln gekennzeichnet, die die Erstarrungsschwindung reduzieren. 
Andererseits erhöhen Füllpartikel die Fließspannung teils erheblich, wodurch die 
Formfüllung beeinträchtigt werden kann [Sab03, Ito96].  
Weiterhin kann die Schrumpfung durch eine Senkung der Verarbeitungstemperatur 
des Wachses und durch eine Erhöhung der Matrizentemperatur erreicht werden 
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[Sab03]. Der Einfluss des Spritzdrucks auf die Schwindung wird in der Literatur 
widersprüchlich bewertet. Malkin konnte bei seinen Untersuchungen keinen Einfluss 
erkennen [Malk59], während Kataruka eine Erhöhung der Erstarrungstemperatur und 
eine damit verbundene Schwindung feststellte [Kat80]. Ferner wurde beobachtet, 
dass hohe Abkühlraten ebenfalls zu einer Erhöhung der Schwindung führen [Sab03, 
Kat80].  
Alle bisherigen Untersuchungen zu Feingusswachsen beschäftigten sich mit den 
Eigenschaften und der Verarbeitung im makroskopischen Maßstab. Im Bereich der 
Abbildung von Mikrobauteilen oder mikrostrukturierten Oberflächen sind bisher kaum 
Erkenntnisse vorhanden. Weitere Anhaltspunkte liefert jedoch ein Blick in den 
Bereich der Kunststofftechnik. Einige Kunststoffe weisen Wachsen durchaus 
ähnliche Verarbeitungseigenschaften auf und werden in Bereichen wie zum Beispiel 
dem Prototypenguss (Rapid Prototyping von Kunststoffmodellen) eingesetzt. 
Anderseits kommen in Feingießereien häufig Verarbeitungsmaschinen aus der 
Kunststoffindustrie wie zum Beispiel Kunststoff-Extruder zum Einsatz.  
Wie das LIGA-Verfahren eindrucksvoll zeigt, lassen sich im Kunststoff-Spritzguss 
Strukturen im Submikrometerbereich abformen, siehe Kapitel 2.3. Entscheidend für 
eine gute Abformung ist dabei die Temperierung des Werkzeuges. Um eine 
Schädigung des Kunststoffs durch ein zu langsames Abkühlen während der 
Plastifizierung zu vermeiden, wird häufig die so genannte variotherme Temperierung 
eingesetzt [Walth99]. Dabei wird der mikrostrukturierte Werkzeugeinsatz mit Hilfe 
eines externen Induktors oder mittels Laser lokal aufgeheizt [Klai10]. Der Vorteil ist, 
dass die Wärme nur an der Oberfläche eingebracht wird, so dass diese nach dem 
Spritzvorgang schnell wieder abkühlt.  
Ein anderer Aspekt, der Aufmerksamkeit verlangt, ist die Entformung der 
mikrostrukturierten Bauteile aus dem Werkzeug. Insbesondere bei sehr geringen 
Ausformschrägen wie sie häufig bei LIGA-Strukturen anzutreffen sind, kann das 
Bauteil bei der Entformung beschädigt werden. Gärtner untersuchte verschiedene 
konstruktive Lösungen zur schonenden Entformung entsprechender Strukturen, 
worauf hier nicht weiter eingegangen werden soll. Es wurde dabei herausgefunden, 
dass sich die Ausformkräfte mit zunehmender Abkühlung des Kunststoffes auf Grund 
eines stärkeren Aufschrumpfens erhöhen. Darüber hinaus steigt die Klebneigung am 
Werkzeug mit zunehmender Werkzeugtemperatur an [Gärt03].   
2. Stand der Technik  26 
2.4.3 Formherstellung aus gipsgebundenen Einbettmassen 
Wie in Kapitel 2.4.1 „Verfahrensablauf und Anwendungsgebiete“ beschrieben ist, 
werden im Feinguss keramische Formschalen meist für hochschmelzende 
Werkstoffe und Blockformen aus gipsgebundener Einbettmasse für Werkstoffe, die 
unter 1000°C vergossen werden, eingesetzt. Grundsätzlich ließen sich 
niedrigschmelzende Werkstoffe auch in keramischen Formschalen gießen. Allerdings 
ist die Herstellung viel aufwendiger. Der entscheidende Nachteil im Hinblick auf die 
Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen auf Gussteilen ist jedoch die Tatsache, 
dass sich keramische Formschalen nur abrasiv durch zum Beispiel Sandstrahlen von 
der Gussteiloberfläche rückstandsfrei entfernen lassen. Dabei würde die 
mikrostrukturierte Oberfläche beschädigt werden. Dasselbe gilt für Blockformen aus 
phosphatgebundener Einbettmasse, wie sie zum Beispiel beim Gießen von Titan-
Legierungen eingesetzt werden. Gipsgebundene Einbettmassen dagegen lassen 
sich in Wasser lösen und können nach dem Abguss schonend vom Bauteil entfernt 
werden.  
Gipsgebundene Einbettmassen bestehen aus einem Bindemittel, Gips-Halbhydrat  
(CaSO4 x ½ H2O) und Feuerfeststoffen, Quarz (SiO2) in Form von Quarzsand oder in 
den Modifikationen Cristobalit beziehungsweise Tridymit. Zur Beeinflussung 
bestimmter Eigenschaften können darüber hinaus Zusätze enthalten sein, in der 
Regel jedoch nicht mehr als 2%. So verzögert Borax (NaB4O7 x H2O) die Abbindung, 
während Natriumsulfat (Na2SO4) diese beschleunigt. Natriumchlorid (NaCl), 
Kaliumchlorid (KCl) und Lithiumchlorid (LiCl) erhöhen die thermische Expansion, 
Kohlenstoffzusätze verschaffen in der Gussform eine reduzierende Atmosphäre und 
Farbzusätze werden zur Kennzeichnung hinzugegeben [Eich89]. 
Die Verarbeitung gipsgebundener Einbettmassen erfolgt mit Wasser. Dadurch wird 
die Einbettmasse fließfähig und das Wachsmodell kann eingebettet werden. 
Während des Abbindens des Gipses, der so genannten Hydratation, wandelt sich 
Kalzium-Halbhydrat in Kalzium-Dihydrat gemäß der folgenden exothermen Reaktion 
um: 
CaSO4 x ½ H2O + 1½ H2O  CaSO4 x 2H2O + Hydratationswärme  
Die Halbhydrat-Kristalle lösen sich und reagieren mit dem Wasser zur Bildung von 
Dihydrat. Da Dihydrat in Wasser weniger löslich ist als Halbhydrat, übersättigt dieses 
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und kristallisiert aus. In der Folge kann sich weiteres gelöstes Halbhydrat zu Dihydrat 
umwandeln und auskristallisieren. In Tabelle 1 sind einige Eigenschaften beider 
Hydrat-Modifikationen aufgeführt. Nach der Kristallisationstheorie von Lavoisier und 
Le Chatelier werden dabei folgende Phasen durchlaufen [Lav68, Chat87, Krön75, 
Eich89]:  
- 1. Phase (Induktionsperiode): Es entstehen an Stellen hoher 
Lösungskonzentration Kristallisationskeime bis der Versteifungsbeginn der 
Mischung einsetzt. 
- 2. Phase: Es findet ein Keimwachstum statt. Gleichzeitig bilden sich an 
interkristallinen Kontakten weitere Dihydratkeime. Das sich entwickelnde 
Kristallnetzwerkes weist hohe Festigkeiten auf.  
- 3. Phase: Es kommt zu Rekristallisationsvorgängen. Thermodynamisch 
instabile Bereiche, die gegenüber dem Gesamtverband der Kristalle eine 
höhere Wasserlöslichkeit besitzen, brechen auf. Durch Sammelkristallisation 
werden kleine und fehlerhaft ausgebildete Kristalle von großen Kristallen 
aufgezehrt. Dabei kommt es zu einer Verminderung der Festigkeit. 
 
Tabelle 1: Eigenschaften der Phasen Kalziumsulfat-Dihydrat [Wirsch76] 
Bezeichnung der Phasen Kalziumsulfat-Dihydrat Kalziumsulfat-Halbhydrat 
Chemische Formel der Phase CaSO4 x 2 H2O CaSO4 x ½ H2O  
Besonderheiten  2 Formen:  
β-Form  α-Form 
Kristallwasser (Gew.-%) 20,92 6,21  6,21 
Dichte (g/cm3) 2,31 2,62 – 2,64 2,76 
Molekülmasse 172,17 145,15  145,15 
Gitterstruktur monoklin rhomboedrisch 
Löslichkeit in Wasser bei 20°C  
(g/100g Lösung) 
0,21 0,88  0,67 
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Nachdem der Gips vollständig auskristallisiert ist und die Form ihre Grünfestigkeit 
erreicht hat, wird das Wachsmodell in einem Ofen bei 120 – 150 °C ausgeschmolzen. 
Dabei wandelt sich das Halbhydrat bereits in Anhydrit III um. Während des 
nachfolgenden Brennvorgangs bei Temperaturen bis zu 750°C wird der Gips 
teilweise totgebrannt und verliert somit die Fähigkeit Wasser zu binden. Folgende 
Modifikationsstufen des Gipses werden während des gesamten Prozesses 
durchlaufen [Hirsch99]:  
- bei RT:  Halbhydrat (α oder β-Modifikation), Umwandlung zu  
   Dihydrat 
- ab ca. 100 °C:  Anhydrit III 
- 300 – 500 °C  Anhydrit II-s (langsam in Wasser löslich) 
- 500 – 700 °C: Anhydrit II-u (wasserunlöslich) 
- 700 – 1180 °C: Anhydrit II-E (Estrichgips, teilweise zu CaO dissoziiert) 
- Ab 1180 °C:  Anhydrit I 
 
Für die Anwendung der Einbettmasse als Formwerkstoff muss sie gewisse 
Festigkeiten aufweisen, um den Expansions- und Kontraktionsvorgängen während 
des Brenn- und Abkühlvorganges standzuhalten. Des Weiteren wird eine 
ausreichende Formstabilität während des Abgusses gefordert. Grundsätzlich steigen 
die Festigkeitswerte mit der Zunahme des Gipsanteils und sinken mit Erhöhung des 
Wasseranteils beim Anmischen [Eich89]. Als Orientierung für erforderliche 
Festigkeiten dient zum Beispiel die Vorgabe der „American Dental Association 
Specification“. Demnach sollen gipsgebundene Dentaleinbettmassen eine 
Druckfestigkeit von mindestens 2,45 N/cm2 besitzen.  
Neben den Festigkeitseigenschaften, muss die Mischung fließfähig sein und nach 
der Erstarrung eine gewisse Porosität aufweisen, damit im Formholraum enthaltenen 
Gase während des Gießprozesses entweichen können. Für beide Anforderungen ist 
ein gewisser Wassergehalt beim Anmischen erforderlich.  
Die Porosität ist überdies abhängig von der Beschaffenheit der Feuerfestteilchen. Je 
höher der Anteil, die Größe und je gleichmäßiger die Mahlfeinheit der 
Feuerfestbestanteile, desto größer ist die Porosität der abgebundenen Form. Eine 
kleine Teilchengröße ist andererseits wesentlich für eine geringe 
Oberflächenrauigkeit des Formstoffes.  
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Während des Abbinde- und Brennvorgangs unterliegt die gipsgebundene Form einer 
Volumenänderung. Diese ist in der Feingusspraxis jedoch nicht unerwünscht. Die 
Volumenänderung des Formstoffs wird dazu genutzt, die Kontraktion des 
Wachsmodells und des Gussteils auszugleichen. Nimmt man beispielsweise an, 
dass das Wachsmodell während der  Abkühlung 0,5% und das Gussteil 1,5% 
schwinden, muss die Form im Vergleich zum Ausgangszustand nach dem Einbetten 
des Wachsmodells um 2% expandieren, um das gewünschte Maß im Gussteil zu 
erreichen. Die Volumenänderung der Einbettmasse läuft wie folgt ab [Eich89]: 
1. Abbindeexpansion: Während der Verfestigung der Einbettmasse kommt es zur 
so genannten Abbindeexpansion des Gipses. Das Ausmaß der Expansion 
hängt vom Gipsanteil ab. Eine zusätzliche Expansion (hygroskopische 
Expansion) kann zudem erreicht werden, wenn während des 
Abbindevorgangs weiteres Wasser hinzugegeben wird. Eine Verringerung der 
Abbindeexpansion dagegen ist durch Einbetten des Wachsmodells unter 
Vakuum möglich.  
2. Thermische Expansion: Durch das nachfolgende Erhitzen der Form dehnen 
sich die Feuerfestbestandteile aus. Bei hochexpandierenden Einbettmassen 
mit einem hohen Cristobalitanteilen kann es bei zu schneller Erhitzung auf 
Grund lokaler Wärmeunterschiede sogar zum Reißen der Form kommen, da 
Cristobalit ab 210°C stärker expandiert als Quarz. Im Gegensatz dazu 
kontrahiert der Gips bedingt durch die Abgabe von Wasser, siehe  
Abbildung 15. Die Einbettmasse muss dementsprechend genügend Quarz 
und Cristobalit enthalten, um die Kontraktion des Gipses auszugleichen, siehe 
Abbildung 17. Ferner gilt, je dünner die Mischung ist (mehr Wasser), desto 
geringer fällt die thermische Expansion aus.  
3. Thermische Kontraktion: Die Abkühlung der Form führt zu Kontraktion, wobei 
diese in christobalithaltigen Einbettmassen geringer ist als in quarzhaltigen, 
siehe Abbildung 16. Um eine zu große Maßabweichung zu vermeiden, sollte 
möglichst schnell nach der Entnahme aus dem Ofen gegossen werden. Da die 
Expansionskurve und die Kontraktionskurve verschieden sind, sollten 
Heizvorgänge grundsätzlich nicht abgebrochen und später erneut begonnen 
werden, da dies zu Spannungsrissen führen kann.  
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Abbildung 15: Volumenänderung der 
Hauptbestandteile gipsgebundener  
Einbettmassen bei Erhitzen auf 700°C [Eich89] 
 
 
Abbildung 16: Volumenänderung einer 
cristobalit-  (A) und einer quarzhaltigen 
Einbettmasse (B) [Eich89] 
 
 
 
Abbildung 17: Abbindeexpansion in Abhängigkeit 
vom Quarzanteil [Eich89] 
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2.4.4 Schmelze, Formfüllung und Erstarrung 
Metallische Schmelze: 
Wichtige Eigenschaften metallischer Schmelzen sind neben der Schmelztemperatur, 
der Wärmeinhalt (Enthalpie) und die spezifische Schmelzwärme (latente Wärme), die 
Dichte, die elektrische und die Wärmeleitfähigkeit. In Bezug auf die Abbildung 
mikrostrukturierter Oberflächen sind des Weiteren die Oberflächenspannung, die 
Viskosität, das Diffusionsvermögen und die Oxidationsneigung von Bedeutung.  
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben ist, kann die Benetzbarkeit der Form durch eine 
Verringerung der Oberflächenspannung der Schmelze (sofern diese den 
Formwerkstoff grundsätzlich benetzt) und durch eine Erhöhung der 
Oberflächenenergie des Formwerkstoffs verbessert werden.  
Die Oberflächenspannung des flüssigen Metalls kann experimentell bestimmt werden. 
Allerdings sind dazu verhältnismäßig aufwendige Versuchsaufbauten notwendig. 
Neben der Messung der Oberflächenspannung ist es auch möglich, technologische 
Kennzahlen zu bestimmen. Eine in der Gießereitechnik bekannte Kennzahl ist das so 
genannte Formfüllungsvermögen. Dabei wird gemessen, wie tief die Schmelze in 
einen sich verjüngenden Spalt fließt und ist ein Maß für die Fähigkeit feine Konturen 
abzubilden. Das Formfüllungsvermögen ist wie folgt definiert [Ell74]:  
ܨ =
௛	ఘ	௚
ଶ	ఙ
      (7) 
ܨ:  - Formfüllungsvermögen (Einheit: mm-1) 
ℎ: - metallostatische Druckhöhe 
ߩ: - Dichte des Gusswerkstoffs 
݃: - Erdbeschleunigung 
ߪ: - Oberflächenspannung des Gusswerkstoffs 
Eine weitere wichtige Eigenschaft metallischer Schmelzen ist die Viskosität. Sie 
bestimmt neben der Diffusion den Stofftransport in metallischen Schmelzen 
entscheidend mit. Die Viskosität ist temperaturabhängig. Flüssiges Metall verhält sich 
wie eine newtonsches Fluid. Während der Erstarrung nimmt die Viskosität zu. Im 
Falle von Legierungen weist das Material im schmelzflüssigen Bereich unter 
bestimmten Umständen ein thixotropes Fließverhalten auf. Dies berücksichtigend 
sollte die Schmelze beim Gießen mikrostrukturierter Oberflächen vollständig flüssig 
sein, um eine gute Abbildung zu ermöglichen. 
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Aluminium ist unedel und befindet sich mit einem Standardpotential von -1,66V am 
unteren Ende der elektrochemischen Spannungsreihe. Dies ist der Grund für die 
starke Oxidationsneigung des Metalls. An Luft bildet sich auf der Oberfläche fester 
Aluminiumkörper innerhalb kurzer Zeit eine Oxidschicht aus. Anders als bei 
Eisenwerkstoffen schützt diese Passivierungsschicht das Material. Im flüssigen 
Zustand verringert die Oxidschicht die Gasaufnahme erheblich. Neben den positiven 
Eigenschaften der Oxidation gibt es jedoch auch negative Auswirkungen. So kommt 
es bei Gieß- oder Umschüttvorgängen flüssigen Aluminiums dazu, dass die Oxidhaut 
aufreißt und kleine Oxidpartikel in die Schmelze gelangen können. So zustande 
kommende Oxideinschlüsse sind in Gussteilen unerwünscht, da sie potentielle 
Versagensstellen des Bauteils darstellen oder aber beim Gießen mikrostrukturierter 
Flächen zu Oberflächenfehlern führen können.  
Des Weiteren ist bekannt, dass stark oxidhaltige Schmelzen ein geringeres 
Fließvermögen aufweisen, lange Fließwege also schlechter gefüllt werden. Zur 
Vermeidung von Oxidation und Gasaufnahme werden in Gießereien häufig Abdeck- 
bzw. Reinigungssalze eingesetzt. Darüber hinaus werden zum Teil keramische Filter 
im Bereich des Angusses der Gießformen eingesetzt, um letzte Oxide aus der 
Schmelze zu filtern.   
Neben der starken Oxidationsneigung weist Aluminium eine sehr hohe Affinität zu 
Wasserstoff auf. Die Umsetzung erfolgt zwischen der Schmelze und dem 
Wasserdampf der Luft nach folgender Reaktionsgleichung:  
3 H2O (g) + 2 Al (l) -> Al2O3 (s) + 3 H2 (g) 
Wobei der Wasserstoff bei Aufnahme in die Schmelze dissoziiert: H2(g) -> 2 H(in Al).  
Die Wasserstofflöslichkeit in Aluminium ist in erster Linie von der Temperatur 
abhängig. Ab einer bestimmten Schmelzetemperatur, die je nach Legierung 
unterschiedlich ist, steigt die Wasserstofflöslichkeit sprunghaft an.  Die 
Schmelzetemperatur sollte beim Gießen, besonders für mikrostrukturierte 
Oberflächen, entsprechend angepasst werden. Zur Reduzierung des 
Wasserstoffgehaltes werden häufig Spülgasbehandlungen der Schmelze mit Argon, 
Stickstoff oder Chlor durchgeführt.   
Neben der Schmelzereinigung werden Metallschmelzen häufig auch metallurgisch 
behandelt (zum Beispiel Kornfeinung oder Veredelung bei Aluminium-
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Gusswerkstoffen), bevor der Abguss erfolgt. Inwiefern dadurch die Abbildung 
mikrostrukturierter Oberflächen beeinflusst wird, ist nicht bekannt.  
Formfüllung:  
Die Schmelze fließt je nach Gießverfahren in der Regel fall- oder druckbeschleunigt 
sehr schnell in den Formhohlraum. Dabei steht die freie Oberfläche der Füllfront in 
Luftkontakt, sofern keine Evakuierung der Form vorgenommen wird. Da die 
Formfüllung auf Grund der hohen Füllgeschwindigkeiten und geometriebedingter 
Querschnittsänderungen des Formhohlraums in der Regel turbulent abläuft, ist kein 
Vollkontakt zwischen dem Metall und der Formoberfläche gegeben. Allerdings bildet 
sich beim Auftreffen der ersten Schmelzepartikel auf der Formoberfläche in der 
Regel eine dünne Randschale. Diese kann in der Folge wieder aufschmelzen, 
wodurch die mikrostrukturierte Fläche unter Umständen geschädigt werden kann. 
Weitere Gussfehler können Oxid-, Gas- oder Schlackeeinschlüsse sowie 
Formstofferosion sein. Gegen Ende der Formfüllung sinkt die Füllgeschwindigkeit 
und die turbulente Strömung geht in eine laminare Strömung über. Mögliche 
Gussfehler während dieser Phase können eine unvollständige Füllung der Form oder 
Kaltschweißstellen am Bauteil sein. 
Nach der vollständigen Füllung beruhigt sich die Schmelze und es bauen sich 
Temperaturgradienten zur Formwand auf. Dabei klingt die durch den Füllvorgang 
erzwungene Konvektion ab und die thermische Konvektion verstärkt sich (auf Grund 
von Dichteunterschieden der lokal unterschiedlich heißen Schmelze).  
Erstarrung:  
Die Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen wird in erster Linie durch die 
Formfüllung bestimmt. Ob und in welchem Maße eine Beeinflussung während der 
Erstarrung des Metalls auftritt, ist nicht bekannt. Im folgenden werden deshalb einige 
grundlegende Zusammenhänge erläutert.  
Mit fortschreitender Abkühlung wird der Konvektionsbereich durch die erstarrende 
Schmelze eingeschränkt. Dabei übt die Erstarrungsmorphologie des Gusswerk-
stoffes einen Einfluss auf die Konvektion aus und umgekehrt. Bei einer sehr stark 
verzweigten Erstarrungsfront wie bei der „exogen schwammartigen“ Erstarrung oder 
beim Auftreten endogener Erstarrungstypen (Erstarrung setzt in der Schmelze ein 
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und nicht an der Formwand) werden Konvektionsströmungen sehr schnell 
unterbunden (siehe Erstarrungsmorphologie weiter unten).  
Während der Endphase der Erstarrung treten interdendritische beziehungsweise 
durch erstarrte Schmelzbereiche beeinflusste Strömungen auf. In der Restschmelze 
entwickeln sich so genannte „Hotspots“ (Orte erhöhter Temperatur), welche die 
Schwindung des umliegenden Gefüges durch Nachspeisung mit flüssiger Schmelze 
ausgleichen. An den Stellen der Hotspots treten in der Folge meist Lunker auf. 
Andere Gussfehler, die währen der Endphase entstehen können sind zum Beispiel 
Gasporositäten, Warmrisse oder Seigerungen im Gussstück.  
Die Erstarrung selbst tritt bei Unterschreiten der Liquidustemperatur des 
Gusswerkstoffes ein. Im ersten Schritt findet die Keimbildung statt. Diese endet mit 
der Herausbildung wachstumsfähiger stabiler Partikel (Keime). Nachdem Ende der 
Keimbildung, wächst der erstarrte Bereich durch Anlagerung von Atomen aus der 
Schmelze weiter an. Der Wachstumsvorgang hängt vom Abtransport der 
spezifischen Wärme (freiwerdende Wärme während der Abkühlung bis auf 
Liquidustemperatur) und der latenten Wärme (freigesetzte Erstarrungswärme) ab. 
Liegt die Temperatur der Schmelze oberhalb und die des Festkörpers unterhalb der 
Erstarrungstemperatur, wird die freiwerdende Wärme über den Festkörper abgeleitet 
und es kommt zu planarem Wachstum. Die Erstarrungsfront ist glatt und wächst 
gleichmäßig in die Schmelze hinein. Ist die Schmelze an der Erstarrungsfront 
unterkühlt, zum Beispiel durch konstitutionelle Unterkühlung auf Grund von 
Konzentrationsunterschieden, wird ein Teil der Wärme über die Schmelze abgeleitet.  
 
Abbildung 18: Typische Arten des Erstarrungsablaufes [Engl81] 
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Dabei werden kleine Erhebungen in der Erstarrungsfront in ihrem Wachstum 
begünstigt und es entsteht ein dendritisches Gefüge. In der Gießereipraxis wird 
üblicherweise eine Klassifikation der Erstarrung in fünf Erstarrungstypen angewandt, 
siehe Abbildung 18. Bei der exogenen Erstarrung entstehen die Kristalle an der 
Formwand und bei der endogenen Erstarrung im Inneren der Schmelze.  
Während der Erstarrung kann es zu Seigerungserscheinungen, das heißt einer 
örtlichen Anreicherung oder Verarmung von Legierungs- und Begleitelementen im 
Gussstück kommen. Ursache ist die Entmischung bei der Kristallisation, die von den 
Erstarrungsbedingungen und dem Legierungssystem abhängt.  
Die Größe der entstehenden Kristalle des Gussgefüges hängt von der 
Abkühlgeschwindigkeit ab. Diese wird in erster Linie durch den 
Temperaturgradienten G und der Erstarrungsgeschwindigkeit v an der 
Erstarrungsfront der Schmelze beeinflusst. Je größer die Abkühlgeschwindigkeit ist 
(G und v hoch), desto feiner wird das Gefüge (ohne dass sich die 
Erstarrungsmorphologie ändert) und desto höher sind die mechanischen Festigkeiten 
(Hall-Pech-Beziehung).  
Eine wichtige Kenngröße in diesem Zusammenhang ist die Erstarrungszeit des 
Gussstückes. Wie anhand der folgenden Formel (gültig für Sandguss) zu erkennen 
ist, hängt diese von einer Reihe von Faktoren ab:  
ݐா = ൬
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ߩ Dichte ஻ܶ Temp. der Grenzfläche Metall/Form 
ܿ௣ெ  spezifische Wärme ிܶ Formtemperatur 
∆ܶ Überhitzung ܸ Volumen Gussstück 
ܮ latente Wärme ܵ Oberfläche Gussstück 
ܾ Wärmeeindringzahl  
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2.5 Vorhandene Arbeiten im Bereich des Mikrogießens 
Zwei grundlegende Arbeiten im Bereich des Mikrogießens stammen von Wöllmer 
[Wöll00] und Baumeister [Bau05]. Wöllmer untersuche in seiner Dissertation, ob das 
Feingießverfahren zur Herstellung von Mikroteilen eingesetzt werden kann. Als 
Modelle wurden verschiedene Mikroteile (unter anderem Mikroturbinengehäuse und 
gestufte Zahnräder) sowie Prinzipteile (hexagonale LIGA-Säulen und dünne Fasern) 
aus Kunststoff verwendet. Die kleinsten Querschnitte betrugen zirka 50 µm. Es 
wurden gipsgebundene sowie phosphatgebundene Einbettmassen als Formmaterial 
und verschiedene Kupfer, Silber- und Goldlegierungen (Cu-Al-Ni-Fe, Ag-Cu, Ag-Pd-
Cu und Au-Ag-Cu) für die Gießversuche im Vakuum-Druckguss sowie im 
Schleuderguss verwendet. Die Untersuchungen zeigten, dass Mikrogeometrien 
durch Gießen grundsätzlich in einer Größenordnung von 50 µm prozesssicher erzielt 
werden können, Abbildung 19.  
 
  
Abbildung 19: Gegossene Säulenstruktur aus einer Ag-Pd-Cu-Legierung - Schlüsselweite 50 μm und 
Höhe 175 μm (links) und gegossenes „Mikrozahnrad“ - Breite Zentralkreuz ca. 90µm (rechts) [Wöll00] 
 
Der Einfluss der Vorwärmtemperatur und des Gießdruckes waren maßgeblich für die 
Abbildung der Mikroteile. Bei „größeren“ Strukturen (Fasern mit Durchmesser von 
230 µm und Länge von 9 mm) konnte durch Erhöhung der Formtemperatur in 
Schmelzpunktnähe eine vollständige Füllung erreicht werden. Für die Herstellung 
„kleinerer“ Strukturen (LIGA-Säulen mit Schlüsselweite von 50 µm und Länge von 
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175 µm) war eine vollständige Füllung nur bei hoher Formtemperatur und erhöhtem 
Gießdruck möglich, um die Oberflächenspannung der Legierungen zu überwinden.  
Des Weiteren wurde bei hohen Formtemperaturen eine Erhöhung der 
Oberflächenrauigkeit auf Grund von Metallpenetration in die Poren der Form 
festgestellt. Durch die Zugabe sehr feiner Füllpartikel in die phosphatgebundene 
Einbettmasse konnte die Oberflächenrauigkeit verbessert werden. Da der für die 
Verarbeitung und Aushärtung erforderliche Wassergehalt jedoch ebenfalls zunahm, 
bildeten sich durch das Entweichen des Wassers während der Aushärtung vermehrt 
Poren. Das erreichte Optimum der Oberflächenrauigkeit Ra lag beim Abguss einer 
Ag-Pd-Cu-Legierung bei zirka 0,3 µm. Der Vergleich mit Abgüssen auf Quarzglas 
zeigte, dass mit dieser Legierung auch deutlich geringere Oberflächenrauigkeiten 
erreichbar sind. Der Ra-Wert lag im Abguss bei lediglich 0,036 μm.  
Einige der verwendeten Legierungen (zum Beispiel AgCu28) zeigten im Gefüge eine 
ausgeprägte Randzone, die auf Oberflächenreaktionen wie Oxidation und 
Reaktionen mit dem Formmaterial zurückgeführt wurde. Durch eine Oxidbildung der 
Legierung CuAl10Ni kam es während Füllvorgangs zu einer starken 
Fließbehinderung, so dass kleinere Strukturen im Bereich von 50µm nicht 
zuverlässig abgebildet werden konnten. Andere Legierungen (zum Beispiel die 
Au-Ag-Cu-Legierung oder die Ag-Pd-Cu-Legierung) wiesen selbst bei hohen 
Formtemperaturen in Schmelzpunktnähe keine Auffälligkeiten auf.  
Baumeister et al. [Bau05] untersuchten die Herstellung von Mikroteilen ebenfalls 
anhand unterschiedlicher Gusswerkstoffe (Au-Ag-Cu-Legierung, Al-Bronze-
Legierung und CoCrMo-Legierung). Die kleinste Mikrogeometrie, die dabei von allen 
Legierungen abgebildet wurde, war ein Fließkanal mit einer Breite von 25 µm und 
einer Länge von 350 µm. Wie sich herausstellte, konnten mit der Au-Ag-Cu-
Legierung StabilorG® Wandstärken von bis zu 20 µm reproduzierbar gegossen 
werden.  
Baumeister verfolgte drei Wege zur Verbesserung der Oberflächenrauigkeit der 
Formen. Zum einen wurde das verwendete Kunststoff-Modell aus PMMA in einen 
sehr feinkörnigen Schlicker eingetaucht und nach der Trocknung in eine 
phosphatgebundene Einbettmasse eingebettet. Im Vergleich zur konventionellen 
Form konnte die Oberflächenrauigkeit Ra im Gussteil von 1,13 µm auf 0,74 µm und 
der Rz-Wert von 8,41 µm auf 6,19 µm verringert werden.  
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Als zweite Möglichkeit wurde die Infiltration bereits ausgehärteter Formen mit einer 
Suspension aus feinkörnigem SiO2-Pulver in destilliertem Wasser untersucht. Nach 
der Infiltration wurde die Form erneut gebrannt. Umfangreiche Untersuchungen 
zeigten jedoch, dass mit diesem Verfahren keine homogene Infiltration der 
Formkontur erreicht werden kann.  
In der dritten Verfahrensmodifikation wurde das Ausgangspulver der 
phosphatgebundenen Einbettmasse mit feinkörnigem SiO2-Pulver gemischt. Die 
Oberflächenrauigkeit Ra im Gussteil ließ sich so von 1,13 µm auf 0,44 µm reduzieren. 
Die Rz-Werte wurden von 8,41 µm auf 3,24 µm verringert.  
Neben der Optimierung der Form konnte die Oberflächenqualität ebenfalls durch eine 
Veränderung der Parameter Formtemperatur und Gießdruck erreicht werden. Im 
Gegensatz zu Wöllmer wurde jedoch festgestellt, dass sich die Oberflächenrauigkeit 
mit zunehmender Formtemperatur verbessert. Dies wurde auf eine dünne 
Oxidschicht zurückgeführt, die sich auf der Oberfläche der Au-Ag-Cu-Legierung 
StabilorG® während der Erstarrung bildet. Diese Erklärung widerspricht in gewisser 
Hinsicht der Ausführung von Wöllmer, der bei dieser Legierung eine sehr gute 
Reaktionsbeständigkeit feststellte. Zusätzlich wurde aufgezeigt, dass auf Grund des 
höheren Gießdrucks im Schleuderguss höhere Oberflächenrauigkeiten auftreten als 
im Vakuumdruckguss.  
Charmeux et al. [Char07] setzten sich mit unterschiedlichen Rapid-Prototyping-
Technologien (RP) zur Herstellung von Mikroteilen im Feingießverfahren 
auseinander. Es wurden zwei RP-Verfahren zur Erzeugung von Kunststoff-Modellen 
(basierend auf der Inkjet-Technologie und der Multijet-Technologie) und ein RP-
Verfahren zur Erzeugung der keramischen Form aus Zirkonoxid untersucht. Mit 
beiden RP-Anlagen für die Modellherstellung wurden Gussteile mit Mikrogeometrien 
in einer Größe von 250 µm in ähnlich guter Qualität hergestellt. Im Vergleich dazu 
zeigten die mittels RP-Form hergestellten Gussteile eine schlechtere 
Oberflächenqualität.  
Schmitz et al. [Schm04, Schm07] untersuchten zuerst die Herstellbarkeit von 
gegossenen mikrostrukturierten Oberflächen. Es wurde die Eignung verschiedener 
Gusswerkstoffe (Al-, Cu-, Messing-, γ-TiAl-, Lot-Legierung sowie Ni-Basis-
Superlegierung) und Gießverfahren (Differenzdruckgießen, Schleudergießen, 
Bridgeman-Prozess) aufgezeigt. Unter anderem wurde eine zirka 50 µm hohe  
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Riblet-Struktur auf einer Turbinenschaufel aus einer Nickel-Basis-Superlegierung 
realisiert, Abbildung 20. Ferner wurde gezeigt, das sich unter Verwendung hoch 
präziser Formoberflächen, in diesem Fall aus mikrostrukturiertem Quarzglas, und 
„fließfähigen“ Gusswerkstoffen wie einem Lotwerkstoff, strukturierte Oberflächen mit 
Höhenunterschieden von weniger als 1 µm herstellen lassen. 
 
 
Abbildung 20: Eine aus Ni-Basis-Superlegierung im Bridgeman-Prozess hergestellte „Dummy“-
Turbinenschaufel mit Riblet-Struktur [Schm07] 
 
Kasanická [Kas08] untersuchte in ihrer Dissertation die mechanischen Eigenschaften 
von gegossenen Mikroproben (Abbildung 21) und entwickelte daraus ein Gefüge-
Eigenschafts-Modell, welches anhand des durch den Herstellungsprozess 
eingestellten Gefüges eine Vorausberechnung der Festigkeit ermöglicht. Für die 
experimentellen Untersuchungen wurden eine phosphatgebundene und eine 
gipsgebundene Einbettmasse, als Legierung Au58Ag23Cu12Pd5 und als 
Gießverfahren Vakuumdruckguss sowie Schleuderguss verwendet. Neben dem 
quantitativen Modell wurden folgende Zusammenhänge erkannt. Wie zu erwarten 
war, führte eine Steigerung der Vorwärmtemperatur sowohl bei den vakuumdruck- 
als auch bei den schleudergegossenen Mikroproben zum Kornwachstum und damit 
zu einer Verringerung der Festigkeitswerte. Zudem führten hohe 
Vorwärmtemperaturen bei den vakuumdruckgegossenen Mikrozugproben zu 
Kornanisotropie, wodurch die Streckgrenze negativ beeinflusst wurde. Bei den 
schleudergegossenen Mikrozugproben war eine größere Streuung der 
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Festigkeitswerte zu beobachten, was hauptsächlich auf die höhere Porosität 
zurückzuführen war.  
 
 
Abbildung 21: Gießtraube mit „Mikrozugstäben“ aus der Au-Ag-Cu-Legierung StabilorG® [Bau05] 
 
Cannon [Can09] nutzte eine modifizierte Feingussprozessroute, die auf die 
Prozessschritte der Wachsmodellherstellung und das Einbetten in eine keramische 
Form verzichtet. Dabei wurden eine niedrigschmelzende Bi-Sn-Legierung 
(Liquidustemperatur 138°C) und eine Bi-Pb-Sn-Cd-Legierung (Liquidustemperatur 
von 70°C) direkt in eine mikrostrukturierte Silikonmatrize aus PDMS, die auf eine 
maximale Formtemperatur von 350°C ausgelegt ist, vergossen. Da auf diesem Wege 
zwei Abformungsschritte des Feingießverfahrens und ein damit einhergehender 
Abbildungsverlust der Mikrostruktur eingespart wurden, war es möglich, Säulen mit 
Durchmessern von 10 µm bis 100 µm und einem Aspektverhältnis von 2:1 sowie 
Linienstrukturen mit einer Spurbreite von 400 nm (siehe Abbildung 22) abzugießen.  
In weiteren Untersuchungen versuchte Cannon [Can10] diese Prozesskette für das 
Gießen von Aluminium-Legierungen nutzbar zu machen. Da die Silikonform jedoch 
nur Temperaturen von maximal 350°C aushalten kann, wurde die beschriebene 
Prozesskette um den Schritt der Erzeugung einer keramische Form aus 
gipsgebundener Einbettmasse erweitert. Die keramische Form wurde auf einer 
Gummimatrize abgeformt. Das besondere an dieser Gummimatrize war, dass sie 
gekrümmte mikrostrukturierte Flächen enthielt. Diese wurden zuvor durch einen 
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mehrstufigen Prozess von einem Siliziumwafer auf eine flexible PDMS-Folie und 
danach in die besagte Gummimatrize abgeformt. Auf diesem Wege war es möglich 
Lochstrukturen mit Durchmessern von 25 µm bis 50 µm bei einem Aspektverhältnis 
von 1:1 auf gekrümmten Flächen zu gießen.  
 
 
Abbildung 22: 400 nm breite Strukturen in der Seitenwand eines Loches von 25 µm Durchmesser in 
einer Silikonform aus PDMS (links) und im Abguss einer Bismut-Zinn-Legierung (rechts) [Can09] 
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2.6 Charakterisierung mikrostrukturierter Oberflächen 
Da mikrostrukturierte Oberflächen mit dem menschlichen Auge kaum aufzulösen sind, 
ist zur Charakterisierung der Einsatz von technischen Hilfsmitteln notwendig. Dabei 
können optische Verfahren wie die Lichtmikroskopie oder spezielle 
Vermessungsverfahren wie die Weißlichtinterferometrie oder die konfokalen 
Lasermikroskopie zum Einsatz kommen. Eine andere Möglichkeit zur Vergrößerung 
bietet die Rasterelektronenmikroskopie. Zu guter Letzt besteht die Möglichkeit 
mikrostrukturierte Oberflächen taktil zu vermessen.  
Optische Verfahren:  
Die einfachste und schnellste Möglichkeit ist die lichtmikroskopische Untersuchung. 
Das Problem dabei ist jedoch die geringe Tiefenschärfe von Lichtmikroskopen, so 
dass die Güte der Abbildung einer mikrostrukturierten Fläche nur schwer zu 
beurteilen ist. Eine höhere Tiefenschärfe kann mit Stereomikroskopen erzielt werden. 
Allerdings sind Stereomikroskope in ihrer erreichbaren Vergrößerung eingeschränkt, 
so dass Strukturen unterhalb von 100 µm kaum aufgelöst werden können. Die 
Lichtmikroskopie bietet sich vor allem zu metallographischen Untersuchung der 
mikrostrukturierten Fläche an.  
Im Gegensatz zur Lichtmikroskopie ermöglichen Verfahren wie die 
Weißlichtinterferometrie oder die so genannte Laserscanning-Mikroskopie eine 
Vermessung der mikrostrukturierten Oberfläche. Die maximale Auflösung liegt dabei 
im Bereich der Wellenlänge des verwendeten Lichtes („Weißlicht“ oder „Laserlicht“). 
Auf die Funktionsweise der Verfahren soll hier nicht näher eingegangen werden. Das 
Ergebnis der Messung beider Verfahren ist eine digitale dreidimensionale 
Topographie der Oberfläche, die mit einer entsprechenden Auswertesoftware 
vermessen werden kann. Zu berücksichtigen ist bei beiden Verfahren, dass sie mit 
dem Anteil des von der Oberfläche reflektierten Lichts arbeiten. Je schlechter das 
Reflektionsvermögen der Oberfläche ist (abhängig vom Material und der Rauigkeit), 
desto ungenauer ist die Messung.  
Rasterelektronenmikroskopie (REM):  
Mit einem Rasterelektronenmikroskop können Vergrößerungen von bis zu 
1:1.000.000 erzielt werden. Zudem kann eine hohe Tiefenschärfe erreicht werden. 
Für die Untersuchung mikrostrukturierter Oberflächen ist das Verfahren sehr gut 
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geeignet, um eine qualitative Aussage zur Abbildung und Reproduzierbarkeit zu 
erhalten. Im Vergleich zu den optischen Verfahren können so auch Strukturen mit 
sehr hohen Aspektverhältnissen sichtbar gemacht werden. Allerdings lassen sich 
keine quantitativen Informationen über der Höhe der Strukturen gewinnen. Nachteilig 
ist zudem die Tatsache, dass sich schlecht elektrisch leitende Materialien (zum 
Beispiel Keramiken) elektrisch aufladen können und so die Untersuchung stören. Da 
das Abtasten der Oberfläche mittels Elektronenstrahl unter Vakuum stattfinden muss, 
um eine Interaktion mit Luftmolekülen zu vermeiden, ist es zudem nicht möglich, 
niedrig schmelzende oder sublimierende Materialien (wie zum Beispiel Wachs) zu 
untersuchen.  
Taktile Verfahren:  
Eine weitere Möglichkeit zur Charakterisierung mikrostrukturierter Oberflächen bietet 
das so genannte Tastschnittverfahren, wie es häufig in Profilometern zum Einsatz 
kommt. Dabei wird eine Tastspitze aus Diamant über der Oberfläche geführt. Die 
Auslenkung der Tastspitze wird mit Hilfe eines induktiven Wegmesssystems erfasst 
und ein zweidimensionales Höhenprofil erstellt. Das Verfahren ist sehr genau und 
erlaubt die Bestimmung von Abweichung im Submikrometerbereich. Allerding ist die 
Vermessung von Mikrostrukturen mit höheren Aspektverhältnissen nicht geeignet, da 
der Taster konstruktiv bedingt nicht bis auf den Grund der Struktur vordringen kann. 
Auf Grund der berührenden Messart, kann es zudem zu einer Beeinflussung der 
Struktur (insbesondere bei „weichen“ Oberflächen) kommen.  
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3. Durchführung der Grundlagenuntersuchungen 
3.1 Versuchsmethodik 
3.1.1 Übersicht der Versuche  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die gießtechnisch relevanten Prozessschritte 
untersucht. Dazu gehören die Erzeugung der Wachsmodelle, der Gießformen und 
der Gussteile. Die Herstellung der Urmodelle durch Laserablation beziehungsweise 
Kunststoff-Extrusionsprägen wurde nicht näher betrachtet. Stattdessen dienten die 
Qualitäten der verwendeten Urmodelle als Maßstab für die Untersuchung der 
Feinguss-Prozesskette.  
Im Vordergrund der Untersuchungen standen für jeden Prozessschritt die erreichbare 
Abbildegenauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche und die Bestimmung 
signifikanter Einflussgrößen. In Abbildung 23 ist eine Übersicht möglicher 
Einflussgrößen dargestellt.  
 
 
Abbildung 23: Übersicht möglicher Einflussgrößen auf die Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen 
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Für die Herstellung der Wachsmodelle wurden die Prozessparameter Wachs-
temperatur, Matrizentemperatur, Einspritzdruck und Nachdruckzeit variiert und deren 
Wirkung auf die Abbildungsgenauigkeit untersucht.  
Innerhalb des Prozessschrittes Herstellung der Form wurden drei gipsgebundene 
Einbettmassen ausgewählt und ihre chemische Zusammensetzung und 
Korngrößenverteilung analysiert, um Einflüsse des Materials auf die Abbildung der 
mikrostrukturierten Oberfläche bestimmen zu können. Ferner wurde die 
Formoberfläche anhand von REM-Aufnahmen charakterisiert und ein mit der Dichte 
und Gasdurchlässigkeit der Formstoffe angestellt. Die Porosität wurde in 
Abhängigkeit des Gips- und des Wasseranteils der Einbettmassen untersucht.  
Die Kenntnis der Gasdurchlässigkeit der einzelnen Formstoffe war zudem wichtig für 
die Bewertung des Gießprozesses, da von ihr maßgeblich die Entlüftung des 
Formhohlraumes während des Abgusses abhängt. Darüber hinaus wurde die 
Gasdurchlässigkeit für die numerische Simulation des Gießvorgangs verwendet.  
Da der Formstoff unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen während des 
Auswachsens, Brennens und Gießens genügen muss, wurde die Druckfestigkeit der 
eingesetzten Materialien vor und nach dem Brennvorgang bestimmt. Eine 
Gegenüberstellung der Festigkeiten und der simulierten Gießdrücke ermöglichte 
zudem eine Abschätzung des Belastungszustandes während des Gießvorgangs.  
Ferner wurde die Erosionsbeständigkeit der Formstoffe gegenüber dem flüssigen 
Metall untersucht, um eine mögliche Schädigung der mikrostrukturierten Fläche 
während des Abgusses ausschließen zu können.  
Die Herstellung des Gussteils bestand aus dem Abguss der Form und dem 
anschließenden Entfernen dieser. Der Abguss der Form wurde zuerst numerisch 
simuliert, um ein tieferes Verständnis der physikalischen Verhältnisse (wie Gieß- und 
Erstarrungszeiten, Fülldrücke und –geschwindigkeiten sowie der auftretenden 
Temperaturen) an der mikrostrukturierten Oberfläche gewinnen zu können.  
Im experimentellen Teil wurden geeignete Gusswerkstoffe ausgewählt und auf ihre 
gießtechnologischen Eigenschaften (Formfüllungsvermögen, Fließvermögen und 
Erstarrungsmorphologie) untersucht. Anschließend wurden die erreichbaren 
Abbildungsgenauigkeiten der mikrostrukturierten Oberflächen bestimmt und den 
gießtechnologischen Eigenschaften der Gusswerkstoffe gegenübergestellt. 
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Wie in der Literatur beschrieben, ist die Formtemperatur ein maßgeblicher 
Prozessparameter für die Abbildungsgenauigkeit. Aus diesem Grund wurde der 
Einfluss der Formtemperatur näher betrachtet und zusätzlich die Abbildung der 
mikrostrukturierten Flächen in Abhängigkeit der Evakuierung der Form untersucht.  
Die Abbildungsgenauigkeit wurde bei allen Versuchen mit Hilfe optischer 
Vermessung von Geometriemerkmalen der mikrostrukturierten Oberflächen wie der 
Höhe, Breite und der Radien sowie der Oberflächenrauheiten bestimmt. Bei den 
Versuchen zur Formerosion wurde zudem die flächige Reproduzierbarkeit (Häufigkeit 
von Oberflächenfehlern) bewertet. Neben optischen Messverfahren wurden zur 
Charakterisierung des Gussgefüges metallographische Untersuchungen angestellt.  
EineÜbersicht der durchgeführten Versuche und der verwendeten Proben zeigt 
Tabelle 2.  
 
Tabelle 2: Versuchs- und Probenplan 
Versuch Versuchsprobe/ 
Mikrostruktur 
Probenanzahl  
je Einstellung 
Konstante Parameter Variierte Parameter 
Wachsmodell 
Versuch 1:  
Abbildung 
Mikrostruktur 
Wachsplättchen/  
Linienstruktur 
5 Proben Wachstemperatur: 68 °C 
Matrizentemperatur: RT 
Einspritzdruck:17,5 bar 
Nachdruckzeit: 20 s 
- 
Versuch 2a: 
Abbildung 
Mikrostruktur 
Wachsplättchen/ 
Ribletstruktur 
2 x 5 Proben Wachstemperatur: 68 °C  
Nachdruckzeit: 20 s 
Matrizentemperatur: RT 
Einspritzdruck: 
17,5 und 25 bar 
 
Versuch 2b: 
Abbildung 
Mikrostruktur 
Wachsplättchen/ 
Ribletstruktur 
2 x 5 Proben Wachstemperatur: 68 °C  
Einspritzdruck: 25 bar 
Matrizentemperatur: RT 
Nachdruckzeit: 
20 und 60 s 
Versuch 3:  
Abbildung 
Mikrostruktur 
Wachsplättchen/  
Ribletstruktur 
3 x 5 Proben  Matrizentemperatur: RT 
Einspritzdruck: 25 bar 
Nachdruckzeit: 20 s 
Wachstemperatur: 
63, 68 und 71 °C 
Versuch 4: 
Abbildung 
Mikrostruktur 
Wachsplättchen/ 
Ribletstruktur 
3 x 5 Proben Wachstemperatur: 68 °C 
Einspritzdruck: 25 bar 
Nachdruckzeit: 60 s 
Matrizentemperatur: 
RT, 40 und 60 °C 
Form 
Versuch 5: 
Chemische 
Zusammensetzung 
(XRD, und XRF) 
Ausgangspulver 
Einbettmasse  
3 x 2 Proben - Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 6: 
Korngrößenverteilung 
Ausgangspulver 
Einbettmasse 
3 x 1 Probe - Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
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Tabelle 3: Fortsetzung 
Versuch 7:  
EDX-Messungen 
charakteristischer 
Bestandteile 
Ausgangspulver 
Einbettmasse  
3 x 1 Probe - Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 8: 
REM-Aufnahmen 
mikrostrukturierte 
Proben 
Offene Form/  
Linienstruktur 
3 x 2 Proben Wachs: optimale Parameter Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 9: 
Dichte  
Dichteprobe nach 
DIN EN ISO 6873 
„Dentalgipse“ 
3 x 5 Proben  Form: Wassergehalt nach 
Herstellerangabe, gebrannt 
Einbettmasse: 
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 10a: 
Gasdurchlässigkeit  
Prüfprobe 
Gasdurchlässig-
keit nach 
veränderter Norm  
DIN EN 993-4 
3 x 5 Proben Form: Wassergehalt nach 
Herstellerangabe, gebrannt 
Druckdifferenz 1 bar 
Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 10b:  
Einfluss 
Wassergehalt auf 
Gasdurchlässigkeit 
Prüfprobe 
Gasdurchlässig-
keit 
3 x 5 Proben Form: Einbettmasse Mo28, 
gebrannt 
Druckdifferenz 1 bar  
Wassergehalt 
25, 27 und 29 ml  
pro 100g Pulver 
Versuch 10c:  
Einfluss 
Druckdifferenz auf 
Gasdurchlässigkeit 
Prüfprobe 
Gasdurchlässig-
keit 
3 x 5 Proben Form: Einbettmasse Mo28, 
Wassergehalt nach 
Herstellerangabe, gebrannt 
Druckdifferenz 
1; 1,15 und 1,3 bar 
Versuch 11a: 
Abbildung 
Mikrostruktur  
Offene Form/  
Linienstruktur 
3 x 5 Proben Wachs: optimale Parameter 
Form: gebrannt 
Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 11b: 
Abbildung 
Mikrostruktur 
Offene Form/  
Ribletstruktur 
5 Proben Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28, 
gebrannt 
- 
Versuch 11c: 
Oberflächenrauhig-
keit 
Offene Form/  
Keine 
Mikrostruktur 
3 x 3 Proben Form: gebrannt Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 12a: 
Druckfestigkeit 
Druckproben nach 
DIN EN 993-5 
2 x 3 x 6 Proben Form: Wassergehalt nach 
Herstellerangabe 
Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Proben ungebrannt 
und gebrannt 
Versuch 12b: 
Einfluss 
Wassergehalt auf 
Druckfestigkeit 
Druckproben nach 
DIN EN 993-5 
3 x 6 Proben Form: Einbettmasse Mo28, 
gebrannt 
Wassergehalt:  
25, 27 und 29 ml  
pro 100g Pulver 
Versuch 13: 
Härte 
Druckproben nach 
DIN EN 993-5 
3 x 6 Proben Form: Wassergehalt nach 
Herstellerangabe, gebrannt 
Einbettmasse:  
Mo28, Christobalite, 
Precibalite 
Versuch 14: 
Erosions-
beständigkeit 
Offene Form/  
Linienstruktur 
3 x 15 Proben Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28, 
gebrannt, Formtemperatur: 
RT 
Gussteil: Bi57Sn43, 
Gießtemperatur: 180 °C 
Gießhöhe:  
0,6; 1,0 und 1,8m 
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Tabelle 4: Fortsetzung 
Gussteil 
Versuch 15: 
Simulation 
Gießtraube mit 
zwei  3 mm dicken 
Plättchen (siehe 
Wachsplättchen)/ 
Keine 
Mikrostruktur 
- Form: Quarzsand, 
Formtemperatur: 420 °C 
Gussteil: AlSi7Mg0.3, 
Gießtemperatur: 740 °C 
Thermophysikalische Daten 
aus Magmasoftdatenbank 
- 
Versuch 16: 
Formfüllungs-
vermögen 
Bolzenprobe 4 x 3 Proben Form: Formtemperatur  
Al-Leg.: 200 °C,  
Bi57Sn43: RT 
Gussteil: Gießtemperatur  
Al-Leg.: 740 °C,  
Bi57Sn43: 180 °C 
Legierung:  
Al99.99,  
AlBi3, 
AlSi7Mg0.3, 
Bi57Sn43 
 
Versuch 17: 
Fließlänge 
Mikrokanäle 3 x 6 Proben Form: Einbettmasse Mo28, 
Formtemperatur: 420 °C  
Gussteil:  
Gießtemperatur: 740 °C 
Legierung:  
Al99.99,  
AlBi3, 
AlSi7Mg0.3 
Versuch 18: 
Erstarrungs-
morphologie 
Ausgießprobe 3 x 3 Proben Form: Quarzsand, 
Formtemperatur: RT  
Gussteil:  
Gießtemperatur: 740 °C 
Legierung:  
Al99.99,  
AlBi3, 
AlSi7Mg0.3 
Versuch 19: 
Abbildung 
Mikrostruktur 
Blockform/ 
Linienstruktur, 
Ribletstruktur 
4 x 3 Abgüsse 
(2 Proben je 
Abguss,  
12 Abgüsse je 
Mikrostruktur) 
Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28, 
Formtemperatur  
Al-Leg.: RT,  
Bi57Sn43: RT 
Gussteil: Gießtemperatur  
Al-Leg.: 740 °C,  
Bi57Sn43: 180 °C 
Legierung:  
Al99.99,  
AlBi3, 
AlSi7Mg0.3, 
Bi57Sn43 
 
Versuch 20a: 
Einfluss 
Formtemperatur auf 
Abbildung  
Blockform/ 
Linienstruktur 
3 x 3 Abgüsse 
(2 Proben je 
Abguss) 
Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28 
Gussteil: AlSi7Mg0.3, 
Gießtemperatur: 740 °C 
Formtemperatur: 
RT, 220 und 420 °C 
Versuch 20b: 
Einfluss 
Formtemperatur auf 
Abbildung 
Blockform/ 
Ribletstruktur 
4 x 3 Abgüsse 
(2 Proben je 
Abguss) 
Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28 
Gussteil: AlSi7Mg0.3, 
Gießtemperatur: 740 °C 
Formtemperatur: 
RT, 220, 420 und 
720 °C 
Versuch 21: 
Einfluss Evakuierung 
auf Abbildung 
Blockform/ 
Linienstruktur 
2 x 3 Abgüsse 
(2 Proben je 
Abguss) 
Wachs: optimale Parameter 
Form: Einbettmasse Mo28, 
Formtemperatur: 420 °C 
Gussteil: AlSi7Mg0.3, 
Gießtemperatur: 740 °C 
Evakuierunsdruck: 
80 und 1000 mBar 
Versuch 22a:  
Metallographie 
Blockform/ 
Linienstruktur 
12 Schliffe 
 
Form: Einbettmasse Mo28, 
Formtemperatur  
Al-Leg.: 420 °C,  
Bi57Sn43: RT 
Gussteil: Gießtemperatur  
Al-Leg.: 740 °C,  
Bi57Sn43: 180 °C 
- 
Versuch 22b:  
Metallographie 
Blockform/ 
Ribletstruktur 
12 Schliffe 
(aus Versuch 
20b) 
- - 
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3.1.2 Verwendete Mikrostrukturen und Urmodelle 
Zur Untersuchung der Abbildegenauigkeit mikrostrukturierter Oberflächen wurden 
Linienstrukturen sowie Ribletstrukturen unterschiedlicher Größe und Geometrie 
ausgewählt. Die Probengeometrie zur Untersuchung der Feingussprozessschritte ist 
in Abbildung 24 dargestellt.  
 
 
 
 
Abbildung 24: Standard-Proben-
geometrie zur Untersuchung der 
Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen 
in allen Prozessschritten 
 
Linien-Strukturen: 
Als Urmodelle wurden extrusionsgeprägte Kunststofffolien verwendet. Die darauf 
enthaltenen trapezförmigen beziehungsweise dreieckigen Mikrostrukturen lagen in 
einem Größenbereich von 90 µm bis 15 µm. Die Übertragung der Mikrostrukturen in 
die Wachsmatrize erfolgte durch Abformung mit einem Modellbaumaterial aus 
Polyurethan (PUR-Elastomer A 70, Fa. Reckli GmbH). Die Abformung wurde als 
Einsatz in der Wachsmatrize verwendet, siehe Abbildung 25 und Tabelle 5.  
Riblet-Strukturen: 
Des Weiteren wurden in Kupfer gelaserte Ribletstrukturen in einem Größenbereich 
zwischen 14 µm und 5 µm untersucht. Das laserbearbeitete Kupferplättchen wurde 
ebenso wie die mikrostrukturierte Kunststofffolie in eine Modellwerkstoff abgeformt. 
Im Gegensatz zur Kunststofffolie war die Mikrostruktur jedoch nicht symmetrisch, so 
dass eine doppelte Abformung notwendig war. Da sich die erste Abformung aus 
Polyurethan chemisch mit einer zweiten Abformung aus Polyurethan verband, wurde 
die erste Abformung in Silikon (ELASTOSIL® M 4643 A+B, Fa. Drawin Vertriebs 
GmbH) und die zweite Abformung in Polyurethan (PUR-Elastomer A 70, Fa. Reckli 
GmbH) getätigt, siehe Abbildung 26 und Tabelle 6.  
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Abbildung 25: Mikrostrukturierte Kunststofffolie (gewickelt) (links) und Wachsmatrize aus Aluminium 
mit mikrostrukturiertem PU-Einsatz (rechts) 
 
Tabelle 5: Abmaße der untersuchten Linien-Strukturen der Kunststofffolie (oben) und des Einsatzes 
aus Polyurethan (unten) 
Ansicht Abmaße 
in µm 
90 µm –
Trapez-
Struktur 
50 µm –
Dreiecks-
Struktur 
15 µm –
Dreiecks-
Struktur 
Extrusionsgeprägte Kunststofffolie  
 
 
h 93  (±0,5) 47,5  (±0,5) 14,5  (±0,5) 
b 50  (±0,5) 50  (±0,5) 25  (±0,5) 
r 20 (±0,6) 8,8  (±0,3)  2,5  (±0,3)  
Ra 0,1 
PU-Einsatz 
 
 
h 92,6  (±0,8) 47  (±0,8) 14,3  (±0,3) 
b 49,3  (±0,5) 48,7  (±0,5) 25  (±0,5) 
r 18  (±1) 8,8  (±1,2) 2,6  (±0,3) 
Ra 0,1 
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Abbildung 26: Laserstrukturiertes Kupferplättchen (links), Abformung in Silikon (mittig) und eine 
Hälfte der Wachsmatrize mit mikrostrukturiertem Einsatz aus Polyurethan (rechts) 
 
Tabelle 6: Abmaße der untersuchten Riblet-Strukturen des laserbearbeiteten Urmodells aus Kupfer 
der Abformung in Silikon und des Einsatzes aus Polyurethan 
Ansicht Abmaße 
in µm 
14 µm -
Struktur 
8 µm -
Struktur 
5 µm -
Struktur 
Laserbearbeitetes 
Kupferplättchen 
 
h 14,4  (±0,5) 7,5  (±0,1) 4,9  (±0,1) 
b 15  (±0,5) 10  (±0,2) 5,2  (±0,2) 
r 1,6  (±0,2) 1,7  (±0,2) 0,6  (±0,1) 
Ra 0,1 
Abformung in Silikon 
 
h 13,8 (±0,4) 7,0 (±0,1) 5  (±0,2) 
b 15,1 (±0,4) 9,9 (±0,2) 5  (±0,2) 
r 2,2 (±0,2) 2,3 (±0,1) 1,1  (±0,3) 
Ra 0,1 
PU-Einsatz 
 
h 13,5  (±0,2) 7,0  (±0,3) 4,4  (±0,2) 
b 14,9  (±0,3) 9,9  (±0,3) 4,9  (±0,2) 
r 1,4  (±0,1) 2  (±0,3) 1,1  (±0,1) 
Ra 0,1 
 
 
  
 
r 
 
 
 
r 
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3.2 Herstellung des Wachsmodells 
3.2.1 Auswahl und Verarbeitung des Wachses 
Für die Untersuchungen der Abbildung wurde ein ungefülltes Feingusswachs 
(Straight Pattern Wax A7-11, Fa. Blayson Olefins Ltd, Cambridge) verwendet. Dieses 
wird industriell in Feingießeren eingesetzt. Die Eigenschaften des Wachses sind in 
Tabelle 7 dargestellt.  
 
Tabelle 7: Eigenschaften der verwendeten Wachse (Herstellerangaben) 
Wachs A7-11 
Hersteller Blayson Casting Systems Ltd 
Füllstoffanteil (%) 0 
Erstarrungstemperatur (Congealing Point (°C)) 68 
Brookfield Viskosität bei 100°C (cPs) 122 
Penetration bei 25°C (dmm) 4 
Ascheanteil (Gew.-%) 0,02 
Farbe rot 
 
Aus dem Wachs wurden Plättchen mit Wanddicken von 3 mm mit den in Kapitel 3.1.2 
beschriebenen Wachsmatrizen hergestellt. Die Verarbeitung des Wachses erfolgte 
auf einer hydraulischen Wachspresse (35t C-frame hydraulic wax injection press, Fa. 
Modtech, Ahmedabad, India), siehe Abbildung 27. Die Anlage erlaubte die 
Einstellung der Wachstemperatur, des Einspritzdruckes sowie der Nachdruckzeit. Zur 
besseren Entformung der Wachsmodelle wurde auf die Aluminiumoberfläche der 
Matrize nach jedem fünften Spritzvorgang eine dünne Schicht Silikonspray mit einem 
Tuch aufgerieben.   
Einsellungen für die Untersuchungen des Wachses und der Folgeprozessschritte: 
Für die Untersuchungen der Abbildegenauigkeit des Wachses wurden die 
Prozessparameter variiert, siehe nächstes Kapitel. 
Für alle Untersuchungen der nachfolgenden Prozessschritte „Herstellung der 
Form“ und „Herstellung des Gussteils“ wurden die Maschinenparameter konstant 
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gehalten, um eine gleichbleibende Qualität der Wachsmodelle sicherzustellen. In 
Tabelle 8 sind diese optimalen Parameter zur Herstellung der Wachsmodelle mit 
Linien- und Riblet-Strukturen dargestellt.  
Für die Herstellung der Gussform wurden die Wachsplättchen an eine Gießtraube 
gelötet. Diese bestand aus einem Angusstrichter, einem Gießlauf und jeweils zwei 
Wachsplättchen, Abbildung 28.  
 
Tabelle 8: optimale Parameter zur Herstellung der Wachsmodelle in den Folgeprozessschritten  
Untersuchte Strukturen Parameter 
Linienstrukturen Wachstemperatur:  68 °C  
Matrizentemperatur: RT 
Einspritzdruck:  17,5 bar 
Nachdruckzeit:  20 s 
Ribletstrukturen Wachstemperatur:  68 °C  
Matrizentemperatur: 40 °C 
Einspritzdruck:  25 bar 
Nachdruckzeit:  60 s 
 
 
Abbildung 27: Wachspresse 
 
Abbildung 28: Wachsplättchen (links) und Wachstraube 
(rechts), rot markiert: Bereich der Mikrostruktur 
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3.2.2 Untersuchung der Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen in Wachs 
Für die Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die 
Abbildegenauigkeit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Mikrostrukturen in das 
Wachsmodell wurden zuerst die Parameter zur Füllung des Wachsmodells eingestellt 
(Versuch 1). Danach wurden die Wachstemperatur, der Einspritzdruck, die 
Nachdruckzeit und die Matrizentemperatur variiert, siehe Tabelle 9 bis Tabelle 12. 
Es wurden jeweils 5 Proben angefertigt. Bis auf die Matrizentemperatur konnten alle 
Parameter an der Wachspresse eingestellt werden. Die Matrize wurde auf einer 
Heizplatte und durch anschließendes Lagern in einem Ofen definiert temperiert. Der 
Abgleich der Temperatur erfolgte durch Thermoelementmessungen an definierten 
Punkten.  
 
Tabelle 9: Einfluss des Einspritzdruckes (Versuch 2a) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Ribletstrukturen Wachstemperatur:   68 °C  
Nachdruckzeit:  20 s 
Matrizentemperatur:   RT 
Wandstärke:    3 mm 
Einspritzdruck: 
17,5 und 25 bar 
 
Tabelle 10: Einfluss der Nachdruckzeit (Versuch 2b) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Ribletstrukturen Wachstemperatur:   68 °C  
Einspritzdruck:  25 bar 
Matrizentemperatur:   RT 
Wandstärke:    3 mm 
Nachdruckzeit: 
20 und 60 s 
 
Tabelle 11: Einfluss der Wachstemperatur (Versuch 3) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Ribletstrukturen Matrizentemperatur:   RT 
Einspritzdruck:   25 bar 
Nachdruckzeit:   20 s 
Wandstärke:    3 mm 
Wachstemperatur:   
63, 68, 71 °C 
Tabelle 12: Einfluss der Matrizentemperatur (Versuch 4) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Ribletstrukturen Wachstemperatur :   68 °C 
Einspritzdruck:   25 bar 
Nachdruckzeit:   60 s 
Wandstärke:    3 mm 
Matrizentemperatur: 
RT, 40, 60 °C 
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3.3 Herstellung der Form 
3.3.1 Auswahl und Verarbeitung der gipsgebundenen Einbettmassen 
Eine wesentliche Anforderung an das Formmaterial für das Gießen 
mikrostrukturierter Oberflächen ist eine leichte Entformbarkeit des Gussteils nach 
dem Abguss, da es andernfalls zu einer Beschädigung der strukturierten Fläche 
kommen kann. Demnach stehen zum jetzigen Zeitpunkt nur gipsgebundene 
Einbettmassen zur Verfügung, wie sie zum Beispiel in der Schmuck- oder 
Dentalgusstechnik eingesetzt werden. Diese weisen zwar deutlich geringere 
mechanische Festigkeiten auf als andere Formmaterialien wie Keramiken oder 
phosphatgebundene Einbettmassen, haben aber den großen Vorteil, dass sie sich in 
Wasser lösen lassen und somit auf eine abrasive Entformung mittels Sand- oder 
Kugelstrahlen verzichtet werden kann.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei handelsübliche Einbettmassen eingesetzt, die 
sich nach Befragung der Hersteller durch eine sehr hohe Abbildegenauigkeit 
auszeichnen. Diese sind in Tabelle 13 dargestellt.  
 
Tabelle 13: untersuchte gipsgebundene Einbettmassen und Herstellerangaben 
Einbettmasse Mo28 Christobalite Precibalite Plus 
Hersteller Hoben Int. Ltd. Thiel Dental GmbH Dentona AG 
Chemische Bestandteile  
(Herstellerangaben) 
Fasern Gips, Quartz,  
Cristobalit 
Gips, Quarz, andere 
m H2O [g]/100g Pulver 27 30 32-40 
Mischzeit [min] 4 1 1-1,5 
Verarbeitungszeit [min] 8 3 8 
max. Heizrate [°C/h] 167 120-300 240 
Haltetemp./zeit [°C, h] 200/4 275/0,75 
580/0,5 
290/0,33;  
590/0,33 
Brenntemp. /zeit [°C, h] 700/4 700/0,75 750/1 
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Zur näheren Untersuchung relevanter gießtechnologischer Eigenschaften der 
Gipsform wurden die Abbildegenauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche, die 
Gasdurchlässigkeit und die mechanischen Eigenschaften betrachtet. Dabei kamen 
jeweils unterschiedliche Probengeometrien zum Einsatz. Diese werden in den 
folgenden Absätzen näher erklärt. Alle Versuchsproben wurden entsprechend der 
von den Herstellern empfohlenen Verarbeitungshinweise gemäß Tabelle 13 
hergestellt. Zuerst wurde das Ausgangspulver mit destilliertem Wasser gemischt. 
Nach einer Abbindezeit von 4 Stunden wurden alle Proben in einem Ofen nach dem 
Brennprogramm in Abbildung 29 gebrannt.  
Zur Herstellung der Gussformen (Blockformen) wurde die mit Wasser angemischte 
Einbettmasse in eine Stahlküvette gefüllt und anschließend in einem 
Vakuumbehälter zur Entgasung für drei Minuten evakuiert. Anschließend wurde die 
Blockform genauso wir die Probekörper ausgewachst und gebrannt.  
 
 
Abbildung 29: Brennprogramm mit Haltestufe bei 140°C zum Auswachsen. Nach Durchlaufen der 
programmierten Brennkurve kühlten die Proben im Ofen auf die Abguss-Vorwärmtemperatur ab. 
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3.3.2 Untersuchung der chemische Zusammensetzung und 
Korngrößenverteilung 
Zur Charakterisierung der verwendeten Einbettmassen wurden diese auf ihre 
chemische Zusammensetzung untersucht (Versuch 5). Die Bestimmung der 
enthaltenen Stoffe erfolgte durch Röntgenbeugung (internationale Bezeichnung XRD: 
x-ray diffraction analysis) am Institut für Gesteinshüttenkunde der RWTH Aachen. 
Diese Analyse erlaubt jedoch keinen Aufschluss über die Mengenanteile der 
enthaltenen Stoffe. Aus diesem Grund wurde weiterhin eine 
Röntgenfluoreszenzanalyse (internationale Bezeichnung XRF: x-ray fluorescence 
spectroscopy) durchgeführt.  
Im Hinblick auf die Untersuchung der Abbildegenauigkeit mikrostrukturierter 
Oberflächen wurden die Korngrößenverteilungen aller Einbettmassen mit Hilfe eines 
Lasergranulometers (particle analyzer Cilas 850HR, Quantachrome GmbH & Co. KG, 
Odelzhausen) gemessen (Versuch 6).  
Um Rückschlüsse auf die chemische Zusammensetzung der so identifizierten 
Kornfraktionen zu erhalten, wurden zudem die Ausgangspulver der Einbettmassen 
im Rasterelektronenmikroskop untersucht und EDX-Messungen auf 
charakteristischen Körnern durchgeführt (Versuch 7).  
 
3.3.3 Bestimmung der Oberflächenmorphologie, Dichte und Gasdurchlässigkeit 
Im Hinblick auf eine feine und glatte Oberfläche der Mikrostrukturen in der Form wird 
eine möglichst geringe Porosität des Formstoffs angestrebt. Andererseits muss das 
Formmaterial eine gewisse Gasdurchlässigkeit besitzen, um den Abtransport der in 
der Kavität befindlichen Gase während des Gießvorgangs zu ermöglichen.  
Die Charakterisierung der Oberflächenbeschaffenheit und Porosität der drei 
Einbettmassen erfolgte anhand von REM-Bildern gebrannter Proben, wie sie in 
Kapitel 3.3.4 beschrieben sind (Versuch 8).  
Weiterhin wurde die Porosität durch Messung der Dichte und der Gasdurchlässigkeit 
quantifiziert.  Die Messung der Dichte erfolgte gemäß der Norm DIN EN ISO 6873 
„Dentalgipse“ (Versuch 9).  
Die Messung der Gasdurchlässigkeit wurde unter Berücksichtigung der Norm  
DIN EN 993-4 „Prüfverfahren für dichte geformte feuerfeste Erzeugnisse, Teil 5: 
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Bestimmung der Gasdurchlässigkeit“ durchgeführt (Versuch 10a). Im Unterschied zur 
Norm wurde die empfohlene Prüfeinrichtung jedoch geändert, um die speziellen 
Druckverhältnisse des späteren Gießverfahrens Differenzdruckguss zu simulieren. In 
Abbildung 30 ist die Versuchsvorrichtung dargestellt. Die Einrichtung bestand aus 
einem Druckbehälter mit einem Fassungsvolumen von 2,1836l in den über eine 
Druckluftleitung Luft mit einem Druck von 6,6 bar eingefüllt wurde. Der Druckbehälter 
war über einen Schlauch mit der Formstoff-Prüfhülse und einem dahinter 
angeschlossenen Vakuumkessel mit einem Restdruck von 0,01 bar verbunden. Des 
Weiteren war zwischen dem Druckbehälter und der Prüfhülse ein Druckminderer 
zwischengeschaltet, der den Eingangsdruck des Gases in die Prüfhülse auf konstant 
1 bar (und zur Parametervariation ebenfalls auf 1,15 und 1,3 bar) drosselte.  
Durch Zuschalten des Unterdruckes wurde die im Druckbehälter befindliche Luft 
durch den Prüfkörper gesaugt, bis sich im Druckbehälter ein Restdruck von 4 bar 
einstellte, und die dafür notwendige Zeit gemessen. Das durchströmende 
Luftvolumen wurde über die sich ändernde Stoffmenge Luft im Druckbehälter unter 
Zuhilfenahme der idealen Gasgleichung berechnet.  
݊௜ = 	
݌	ܸ
ܴ	ܶ
 
(n1 – Stoffmenge bei 6,6 bar im Druckbehälter, n2 – Stoffmengen bei 4 bar im Druckbehälter,  
p – Druck, V – Volumen, R – Universelle Gaskonstante, T – Temperatur) 
Aus der Stoffmengendifferenz ergab sich das Luftvolumen bei Atmosphärendruck pn: 
ܸ = 	
∆݊	ܴ	ܶ
݌௡
 
Durch Messung der nötigen Zeit konnte der Volumenstrom (ܸ̇= V/t) bestimmt werden.  
Der zylindrische Prüfkörper war normgerecht und besaß einen Durchmesser von  
50 mm sowie eine Höhe von 50 mm, Abbildung 31. Die Probe wurde durch Gießen 
der flüssigen Gips-Einbettmasse in eine Prüfhülse aus Edelstahl hergestellt. Danach 
wurde sie, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, gebrannt.  
Es wurden aus jeder Einbettmasse 5 Gasdurchlässigkeitsproben hergestellt und 
getestet. Zusätzlich wurde die Gasdurchlässigkeit der Einbettmasse Mo28 mit 
veränderten Wassergehalten von 25, 27 und 29 ml pro 100 g Pulver (Versuch 10b) 
und der Einfluss anderer Druckdifferenzen von 1, 1,15 und 1,3 bar bestimmt 
(Versuch 10c).  
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Abbildung 30: Vorrichtung zur Messung der Gasdurchlässigkeit  
[Bild: Jan Strucksberg, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
 
  
Abbildung 31: Prüfhülse und Gummistopfen zur Herstellung der Formprobekörper (links) und 
gebrannte Prüfkörper (rechts) [Bild: Jan Strucksberg, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
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3.3.4 Abbildungsgenauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche in der Form 
Die Untersuchung der Abbildegenauigkeit der Formstoffe (Versuch 11a) erfolgte mit 
Hilfe der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Mikrostrukturen. Zur Herstellung der 
gipsgebundenen Form wurden Wachsmodelle mit Linienstrukturen (hergestellt mit 
den optimalen Parametern, siehe Kapitel 3.2.1) in die drei verschiedenen 
Einbettmassen halbseitig eingebettet, so dass eine offene Form entstand,  
Abbildung 32. Die Untersuchung der Abbildung der Ribletstrukturen wurde nicht für 
alle drei Einbettmassen, sondern nur für die Einbettmasse Mo28 durchgeführt 
(Versuch 11b). Das Ausschmelzen des Wachses (T=140°C, t=4h) und das Brennen 
der gipsgebundenen Form ist in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Nachdem Abkühlen der 
Formen auf Raumtemperatur erfolgte die Analyse der Abbildegenauigkeit der 
mikrostrukturierten Probenoberflächen mittels LSM, siehe Kapitel 3.5. Weiterhin 
wurden mit dem LSM in unstrukturierten Bereichen derselben Proben 
Oberflächenrauhigkeiten (Ra) gemessen (Versuch 11c). 
 
Abbildung 32: Das Wachsplättchen (links) wurde zur Hälfte eingebettet. Mit Hilfe der offenen Form 
(rechts) war es möglich die frei zugängliche mikrostrukturierte Oberfläche zu untersuchen 
(Probengeometrie verwendet für Versuch 8 und 11) 
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3.3.5 Untersuchung der mechanische Eigenschaften und der 
Erosionsbeständigkeit 
Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Formmaterialien: 
Da der Formstoff neben einer guten Abbildegenauigkeit ebenfalls ausreichende 
mechanische Eigenschaften aufweisen muss, um den Anforderungen beim 
Auswachsen, Brennen und Gießen standzuhalten, wurden die drei Einbettmassen 
auf ihre Druckfestigkeit (Versuch 12a und 12b) und Oberflächenhärte (Versuch 13) 
geprüft.  
Die Druckproben wurden nach den Vorgaben in der DIN EN 993-5 „Prüfverfahren für 
dichte geformte feuerfeste Erzeugnisse, Teil 5: Bestimmung der 
Kaltdruckfestigkeit“ hergestellt. Diese waren zylindrisch und hatten einen 
Durchmesser von 36 mm und eine Höhe von 36 mm. Die Herstellung der Proben 
erfolgte entsprechend der Beschreibung in Kapitel 3.3.1 „Auswahl und Verarbeitung 
der gipsgebundenen Einbettmassen“. Es wurden jeweils 6 Proben jeder 
Einbettmasse im Grünzustand und im gebrannten Zustand geprüft (Versuch 12a), 
Abbildung 33. In beiden Fällen wurden die Proben bis zur Massekonstanz 
(konstanter Wassergehalt) bei Raumtemperatur an einem trockenen Ort gelagert. Die 
Druckfestigkeitsprüfung erfolgte bei Raumtemperatur an einer Zug-Druck-
Prüfmaschine Instron 8033, Instron GmbH. Die Querhauptgeschwindigkeit des 
Druckversuchs betrug 2,5 mm/min. Weiterhin wurde Einfluss des Wassergehaltes auf 
die Druckfestigkeit im gebrannten Zustand anhand der Einbettmasse Mo28 an 6 
Proben untersucht (Versuch 12b).  
Für die Härteprüfung wurde dieselbe Probengeometrie wie bei der 
Druckfestigkeitsprüfung verwendet (Versuch 13). Die Prüfung erfolgte nach Vickers 
an jeweils 6 gebrannten Proben jeder Einbettmasse mit Hilfe eines Kleinlastgerätes 
Micromet 5104 der Fa. Buhler GmbH. Die Prüfkraft betrug 0,9807 N (HV0.1) und 
wurde für 20 s aufrechterhalten. Der Abdruck der Prüfpyramide in der 
Probenoberfläche wurde am Lichtmikroskop vermessen (Messung der Diagonalen d1 
und d2) und nach folgender Formel in die Vickershärte umgerechnet:  
 
HV0.1 = 0,1891 F/d2 mit d = (d1+d2)/2   (9) 
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Abbildung 33: Gebrannte Proben 
zur Prüfung der Druckfestigkeit 
(Versuch 12) 
 
 
Untersuchung der Erosionsbeständigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche: 
Neben der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Einbettmassen wurden 
weiterhin Erosionsversuche durchgeführt (Versuch 14). Das Ziel war es 
herauszufinden, bei welchen Fließgeschwindigkeiten und Fließzeiten des 
einströmenden Metalls, Erosion an der mikrostrukturierten Oberfläche der Form 
auftritt.  
Im Gegensatz zum „Impegment-Test“, der zur Erosionsuntersuchung von Gießfiltern 
üblich ist, wurde bei diesem Versuch kein Tiegel mit Stopfen verwendet. Der Grund 
ist, dass sich durch den sinkenden Badspiegel im Tiegel kein konstanter 
Volumenstrom des Gießstrahls einstellen lässt. Wie in Abbildung 34 dargestellt, 
bestand die Gießvorrichtung aus einem Tiegel, der mit einem Stellmotor verbunden 
ist. Damit war es möglich, einen konstanten Volumenstrom während des 
Gießvorgangs sicherzustellen. Die Drehzahl des Motors wurde in einem Vorversuch 
mit Wasser eingestellt. Dabei wurde das Wasservolumen gemessen, das beim 
Kippen des Tiegels in 10°-Schritten aus dem Tiegel floss. Aus dem Volumen wurde 
die Winkelgeschwindigkeit berechnet, die zur Dosierung von 30 ml/s benötigt wird, 
siehe Tabelle 14. Der Volumenstrom von 30 ml/s wurde durch Schüttversuche mit 
unterschiedlichen Volumenströmen ermittelt. Dieser Wert beschreibt den 
Volumenstrom eines manuellen Gießvorgangs, wie er zum Abgießen der 
mikrostrukturierten Gussteile verwendet wurde, am besten.  
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Abbildung 34: Schematische Versuchsanordnung des Erosionstests  
Tabelle 14: Winkelgeschwindigkeiten des Motors zum Vergießens von 30 ml/s Schmelze 
Winkel 
in Grad 
Volumen in ml 
Grad/Volumen 
in grd/ml 
Winkelgeschwindig-
keit in grd/s Mittelwert aus 
drei Messungen 
Standard-
abweichung 
10 124,4 18,9 0,08 2,41 
20 143,8 2,8 0,14 4,17 
30 144,1 5,8 0,21 6,25 
40 162,7 22 0,25 7,38 
50 221,9 20,8 0,23 6,76 
60 257,3 18,6 0,23 7,00 
70 325,6 7,2 0,21 6,45 
80 375,9 16,6 0,21 6,38 
90 284,3 24,3 0,32 9,50 
 
Um den Einfluss der Gießgeschwindigkeit beziehungsweise des Impulses beim 
Auftreffen des Gießstrahls auf der Formprobe bestimmen zu können, wurde das 
Material aus drei verschiedenen Höhen (0,6 m; 1,0 m und 1,8 m) vergossen. Nach 
dem Energieerhaltungssatz ergibt sich die Geschwindigkeit wie folgt:  
1
2
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1
ߩ
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Der Impuls ergibt sich zu: ݌⃗=m ݒଶሬሬሬሬ⃗ . In Tabelle 15 sind die Geschwindigkeiten und 
Impulse in Abhängigkeit der Gießhöhe dargestellt.  
 
Tabelle 15: Unterschiede des Impulses für Al99.99 und Bi57Sn43 in Abhängigkeit von der Gießhöhe 
(für 30 ml Schmelze) 
Gießhöhe  
(m) 
Geschwindigkeit  
(m/s) 
Impuls Al99.99  
(kgm/s) 
Impuls Bi57Sn43 
(kgm/s) 
0,6 3,4 0,27 0,84 
1,0 4,4 0,34 1,1 
1,8 5,9 0,46 1,45 
 
Als Formprobe wurde eine offene, mit Linienstrukturen mikrostrukturierte Form, wie 
sie zur Untersuchung der Abbildegenauigkeit genutzt wurde (siehe Kapitel 3.3.4), 
verwendet. Die Untersuchung erfolgte anhand der Einbettmasse Mo28. Dabei 
wurden für jede der drei Gießhöhen 15 Proben abgegossen. Die Formproben wurden 
so platziert, dass der Gießstrahl die mikrostrukturierte Oberfläche direkt trifft, um eine 
möglichst hohe Erosionswirkung zu erzielen. Damit das Metall von der 
Formoberfläche abfließen konnte, wurden die Proben um 45° gekippt, siehe 
Abbildung 34. Die offene Form wurde nicht temperiert. 
Vergossen wurde die Bismut-Zinn-Legierung Bi57Sn43 bei einer Gießtemperatur von 
180°C. Das Material zeichnet sich durch eine deutlich höhere Dichte (8,54 g/cm3) als 
die in dieser Arbeit untersuchten Aluminiumwerkstoffe (je nach Werkstoff zirka  
2,7 g/cm3) aus, wodurch ein großer Impuls beim Auftreffen der Schmelze auf der 
Formoberfläche gewährleistet ist, siehe Tabelle 15. Überdies besitzt es eine sehr 
geringe Oberflächenspannung sowie einen tiefen Erstarrungspunkt von 138°C und 
begünstigt damit das Abfließen von der mikrostrukturierten Oberfläche der Form. 
Direkt nach dem Gießvorgang wurde das flüssige Metall, das die Oberfläche benetzt 
hat, mit Druckluft abgeblasen.  
Im Anschluss daran wurde der mikrostrukturierte Bereich der Formproben an einem 
„Laser-Scanning-Mikroskop“ (LSM) auf Erosionsschäden untersucht, vorhandene 
Fehlstellen vermessen und bewertet.  
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3.4. Herstellung des Gussteils 
3.4.1 Auswahl der Gusswerkstoffe und Verarbeitung im 
Differenzdruckgießverfahren 
Auswahl der Gusswerkstoffe: 
Als Gusswerkstoffe wurden Aluminium mit einer Reinheit von 99,99%, eine 
Legierung aus 97% Aluminium und  3% Bismut (AlBi3), die technische Gusslegierung 
A356 (AlSi7Mg0.3) sowie eine technische Bismut-Zinn-Legierung (Bi57Sn43) 
ausgewählt. 
Reinstaluminium Al99.99 besitzt im Vergleich zu Aluminium-Legierungen eine hohe 
Oberflächenspannung und damit ein schlechtes Formfüllungsvermögen. Im 
Gegensatz dazu zeichnet es sich durch ein gutes Fließvermögen aus, welches durch 
die exogen glattwandige Erstarrungsmorphologie begründet wird. Als Gusswerkstoff 
findet Reinstaluminium auf Grund seiner schlechten mechanischen Eigenschaften 
kaum Anwendung, wurde in dieser Untersuchung jedoch zum Vergleich mit den 
anderen Legierungen herangezogen.  
Die Standardgusslegierung A356 verfügt auf Grund ihres Silizium-Anteils von ca. 7 % 
über gute Gießeigenschaften und ist durch den Zusatz von ca. 0,3 % Magnesium 
warmaushärtbar, wodurch akzeptable mechanische Kennwerte eingestellt werden 
können. In Abbildung 35 ist das Al-Si Phasendiagramm dargestellt. Bei zirka 613 °C 
beginnt die Erstarrung des Primären Aluminiums. Im ternären Zustandssystem  
Al-Si-Mg liegt die eutektische Temperatur leicht unterhalb der eutektischen 
Temperatur im binären Zustandsdiagramm (577 °C). Darunter entsteht zwischen den 
Primäraluminiumkörnern eutektisches (lamellares) Gefüge aus Aluminium und 
Silizium. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 35: System Al-Si bis 
30% (die gestrichelten Linien deuten  
die Unterkühlbarkeit der veredelten 
Legierungen an) [Mond76] 
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Bei zirka 555°C scheiden sich aus der Restschmelze Mg2Si-Partikel aus. Neben 
diesen Hauptreaktionen treten zusätzlich Ausscheidungen eisenreicher Phasen auf, 
die sich vor beziehungsweise während der eutektischen Erstarrung bilden können. In 
dieser Untersuchung dient die Legierung A356 als Referenz für 
Standardgusslegierungen. 
AlBi3 besteht aus 97% reinem Aluminium (Al99,99) und reinem Bismut. Neben der 
Eigenschaft, die Oberflächenspannung von Aluminium stark herabzusetzen, zeichnet 
sich Bismut weiterhin durch eine Dichteanomalie aus und expandiert während der 
Abkühlung. Das System Al-Bi weist im flüssigen Zustand eine Mischungslücke auf, 
siehe Abbildung 36. Während der Erstarrung entstehen primäre Aluminiumkörner. 
Die Restschmelze reichert sich bis zu 100% mit Bismut an. Unterhalb 271°C erstarrt 
das Bismut zwischen den Primäraluminiumkörnern. In Aluminiumlegierungen wird 
Bismut in Verbindung mit Zinn häufig als Ersatz für Blei in Gleitlagern eingesetzt. 
Darüber hinaus verbessert Bismut die Zerspanbarkeit von Aluminium-Legierungen. 
Diese Legierung eignet sich sehr gut für die Untersuchung des Einfluss der 
reduzierten Oberflächenspannung der Aluminiumschmelze auf die Abbildung der 
mikrostrukturierten Oberfläche.  
 
 
Abbildung 36: System Aluminium-Bismut [Ma86]  
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Die Legierung Bi57Sn43 ist niedrigschmelzend, besitzt hervorragende 
Formfüllungseigenschaften und dehnt sich auf Grund des Bismut-Anteils während 
der Erstarrung aus [Man92]. Die eutektische Temperatur im System Bismut-Zinn liegt 
bei 139°C. Unterhalb dieser scheiden sich zinnreiche Phasen und nahezu reines 
Bismut (99,9%) in einem lamellaren Gefüge aus, siehe Abbildung 37. Bismut-Zinn-
Legierungen werden häufig als Ersatz für Blei-Zinn-Lote eingesetzt, wenn Blei auf 
Grund seiner gesundheitsschädlichen Wirkung unerwünscht ist. Bi57Sn43 ist leicht 
zu verarbeiten und dient innerhalb dieser Untersuchung dazu, den Einfluss der 
Oberflächenspannung zu untersuchen und die höchstmögliche Abbildungs-
genauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche zu erzielen.  
Die Eigenschaften der eingesetzten Gusswerkstoffe sind in Tabelle 16 
zusammenfassend aufgeführt.  
 
 
Abbildung 37: System Bismut-Zinn [ASM92] 
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Tabelle 16: Eigenschaften der eingesetzten Gusswerkstoffe 
Eigenschaften Al99,99 AlBi3 AlSi7Mg0,3 Bi57Sn43 
Chemische 
Zusammensetzung 
[Angaben in Gew.-%] 
Al: 99,99% 
Sonstige: 
0,01%  
Al: ca. 97% 
Bi: ca. 3% 
Sonstige: 
<0,01% 
Al: ca. 92 % 
Si: ca. 7 % 
Mg: ca. 0,3 % 
Fe, Cu, Ti, Sonstige 
< 0,7% 
Bi: ca. 57% 
Sn: ca. 43% 
Sonstige: <0,01% 
Physikalische Eigenschaften 
Dichte [g/cm3] bei RT 2,7  2,88 2,66 8,54  
Solidus- / 
Liquidustemperatur [°C] 
660 / 660 655 / 658 
[Ma86] 
625 / 550  
[Tabu06] 
138 / 138 
[Lemm06] 
Wärmeleitfähigkeit 
[W/(m K)] 
235  Unbekannt 150-220  
[Tabu06] 
Unbekannt 
Längenausdehnungs-
koeffizient α [10−6 K−1] 
23 Unbekannt 22  
[Tabu06] 
Unbekannt 
Oberflächenspannung 
[mN/m] 
Ca. 1000  
(bei 680°C) 
[Ans99) 
<<675  
[Lang 1973] 
Ca. 850 
(bei 680°C) 
[Ans99] 
319  
(bei 235°C) 
[Stannol] 
Gießtechnologische Eigenschaften 
Formfüllungsvermögen  Mittel Unbekannt Gut Hervorragend  
Fließvermögen Gut Unbekannt Mittel Mittel  
Erstarrungs-
morphologie 
Glattwandig Unbekannt Schwamm- bis  
breiartig 
Unbekannt 
Mechanische Eigenschaften 
Zugfestikeit / 
Streckgrenze Rp0,2 
[MPa] 
70-110 / 
 20-40  
Unbekannt 140-220 / 80-140 
je nach Gießver-
fahren und Wärme-
behandlung [Tabu06] 
60-65 / unbekannt 
Bruchdehnung A5 [%] 35-50  Unbekannt 2 - 6 
je nach Gießver-
fahren und Wärme-
behandlung [Tabu06] 
unbekannt 
 
Wachsmodelle, Blockformen und Abguss im Differenzdruckgießverfahren: 
Die Gießform wurde durch Einbetten der mikrostrukturierten Wachsmodelle  in die 
Einbettmasse Mo28 erzeugt, da dieser Formstoff nach den in Kapitel 3.3 
geschildeten Untersuchungen der Form, die besten Eigenschaften aufwies. Als 
Formrahmen wurden zylindrische Stahlküvetten verwendet. Diese waren aus 
Lochblech angefertigt, so dass das im Brennprozess freiwerdende Wasser aus der 
Form entweichen konnte, siehe Abbildung 38. Um die Qualität der 
mikrostrukturierten Oberflächen auf den Wachsmodellen und in der Form 
sicherzustellen, wurden diese zum einen mit optimierten Parametern hergestellt 
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(siehe Kapitel 4.1) und zum anderen nach beiden Prozessschritten zusätzliche 
Proben für Untersuchungen am LSM (Laser Scanning Microscope) hergestellt. Die 
dafür verwendeten Probengeometrien sind in Kapitel 3.3.1 beschrieben. 
Der Abguss selbst erfolgte im Differenzdruckgießverfahren. Dabei wurde die 
vorgewärmte Blockform in einen Druckbehälter, in diesem Fall ein Stahlrohr, 
eingesetzt. Durch Evakuierung des Druckbehälters (Restdruck zirka 80mBar) wurde 
der Gießdruck während der Formfüllung erhöht und die Abbildung der 
mikrostrukturierten Oberfläche unterstützt. Die verwendeten Metalle wurden in 
separaten Tiegeln in einem Induktionsofen geschmolzen und auf Gießtemperatur 
gebracht. Nach dem Gießvorgang und dem Abkühlen wurden die Blockformen in 
einer Ausbettanlage mit Wasser von der Oberfläche des Gussteils gelöst.  
 
 
 
Abbildung 38: Für den Einbettvorgang der Wachstraube mit Klebeband umwickelte Stahlküvette 
(links) und Abgießen einer Blockform (rechts). Für den Gießvorgang wurde die Stahlküvette 
„kopfüber“ in die Differenzdruckanlage eingehängt. 
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3.4.2 Numerische Simulation der Formfüllung und Erstarrung 
Zur genaueren Beschreibung des Formfüllungs- und Erstarrungsprozesses wurden 
Gießsimulationen mit der Software Magmasoft durchgeführt (Versuch 15). Das Ziel 
war es dabei, folgende Ergebnisgrößen näher zu bestimmten: 
 Maximale Metallgeschwindigkeiten und Fülldrücke an der mikrostrukturierten 
Oberfläche 
 Dauer bis zur vollständigen Füllung der mikrostrukturierten Fläche  
 Beginn und Dauer der Erstarrung an der mikrostrukturierten Fläche 
 Temperaturverlauf im Gussteil, an der mikrostrukturierten Fläche und in der 
Form 
Simuliert wurde die Probengeometrie der experimentellen Abgüsse mit einer 
Wanddicke von 3 mm, siehe Kapitel 3.1.2. Die mikrostrukturierte Oberfläche wurde in 
der Simulation nicht berücksichtigt, da sie mit der verwendeten Software nicht 
vernetzt werden konnte. Zudem war dies für die Beantwortung der obigen 
Fragestellungen nicht notwendig.  
In Abbildung 39 ist ein Schnitt durch das vernetzte 3D-Modell dargestellt. Wie in der 
experimentellen Probengeometrie befanden sich an der Gusstraube zwei Plättchen. 
Diese wurden im Querschnitt mit 5 Elementen vernetzt, Abbildung 40.  
In der Simulation wurde ein Schwerkraftgießprozess abgebildet. Die Evakuierung der 
Form, wie sie im Differenzdruckgießen notwendig ist, wurde dabei über eine 
Anpassung der Gaspermeabilität berücksichtigt, siehe dazu [Suba10]. Als Basis für 
die Bestimmung des Permeabilitätswertes diente die Messung der Gasdurch-
lässigkeit der Einbettmasse Mo28 in Kapitel 3.3.3.  
Die Thermophysikalischen Daten für die Gusslegierung A356 und die Form (hier als 
Quarzsand definiert) sowie die Wärmeübergangskoeffizenten wurden aus der 
Magmasoft-Datenbank übernommen.  
Als Prozessparameter wurden eine Gießtemperatur von 740°C und eine 
Formtemperatur von 420°C definiert. Die Gießhöhe wurde mit 0,3 m und das Inlet mit 
einem Durchmesser von 12 mm definiert.  
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Abbildung 39: Schnitt durch das 3D-Modell, der rote Kasten zeigt die Position der in der Realität 
vorhandenen mikrostrukturierten Oberfläche 
 
 
Abbildung 40: Schnitt durch ein vernetztes Plättchen, der rote Kasten zeigt die Position der in der 
Realität vorhandenen mikrostrukturierten Oberfläche   
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3.4.3 Bestimmung gießtechnologischer Eigenschaften der Gusswerkstoffe 
Bestimmung des Formfüllungsvermögens: 
Das Formfüllungsvermögen gibt an, wie gut ein Gusswerkstoff in der Lage ist, 
Konturen wie zum Beispiel Kanten abzubilden. Das Ziel der Untersuchungen war es, 
die verwendeten Legierungen zu charakterisieren, untereinander zu vergleichen und 
einen Zusammenhang zur Abbildungsgenauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche 
herzustellen (Versuch 16).  
Das Formfüllungsvermögen wurde mit Hilfe der Bolzenprobe bestimmt [Ell74]. Dabei 
wurde das flüssige Metall in einen Spalt gegossen, der durch zwei sich berührende, 
runde Stahlbolzen gebildet wird, siehe Abbildung 41. Die Stahlbolzen waren in eine 
Stahlkokille eingefasst, die für die Abgüsse in Aluminium auf 200°C vorgeheizt wurde. 
Jeweils drei Proben pro Aluminium-Gusswerkstoff wurden unabhängig von ihrer 
Liquidustemperatur bei 740°C vergossen. Das Ziel war dabei nicht, eine konstante 
Überhitzung der Schmelze einzustellen, sondern für alle Werkstoffe eine möglichst 
geringe Oberflächenspannung zu gewährleisten. Zur Vermeidung einer zu hohen 
Wasserstoffaufnahme wurde das Material beim Schmelzen jedoch nicht über 750°C 
erhitzt, da bei dieser Temperatur die Wasserstofflöslichkeit in Aluminium sprunghaft 
ansteigt. Die Bi57Sn43-Legierung (ebenfalls drei Proben) wurde mit einer 
Schmelztemperatur von 180°C vergossen, was einer Überhitzung von zirka 40°C 
entsprach. Die Bolzenprobe wurde nicht vorgeheizt. 
 
  
Abbildung 41: Zeichnung der Bolzenkokille (links) und einer abgegossenen Bolzenprobe (rechts) 
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Bestimmung der Fließlänge: 
Die Fließlänge ist ein Maß für die Länge, die ein Metall in einem Kanal fließen kann, 
bevor es durch die einsetzende Erstarrung gebremst wird. Das Fließvermögen wird 
bei gegebener Formgeometrie und Gießparametern vor allem durch die 
Erstarrungsmorphologie des Gusswerkstoffs bestimmt. Um die verwendeten 
Aluminium-Legierungen charakterisieren und mit bekannten Werkstoffen vergleichen 
zu können, wurden sowohl die Fließlänge (Versuch 17) als auch die 
Erstarrungsmorphologie experimentell untersucht. 
In Hinblick auf die Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen wurde das 
Fließvermögen nicht mit der üblichen makroskopischen Spiralform, sondern anhand 
von geraden Mikrokanälen mit verschiedenen Radien (1000 µm, 500 µm, 250 µm 
und 125 µm) untersucht. So konnte der Einfluss der schnelleren Erstarrung auf 
Grund des deutlich geringeren Wärmeinhalts berücksichtigt werden. Die 
Probengeometrie ist in Abbildung 42 dargestellt.  
Die Form wurde aus der gipsgebundenen Einbettmasse Mo28 im Feingussverfahren 
aufgebaut. Das dafür notwendige Modell wurde aus Feingusswachs und die 
Mikrokanäle aus Nylonschnur hergestellt.  
Alle Aluminium-Gusswerkstoffe wurden mit einer Gießtemperatur von 740°C in die 
auf 420°C temperierten Blockformen vergossen, da genauso wie bei den Versuchen 
zum Formfüllungsvermögen die höchstmögliche Fließlänge erzielt werden sollte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 42: Wachsmodell mit 
Nylonschnüren, die nach dem 
Auswachsen aus der Blockform 
Mikrokanäle für die Untersuchung 
der Fließlänge darstellen  
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Bestimmung der Erstarrungsmorphologie:  
Die Erstarrungsmorphologie eines Metalls beeinflusst maßgeblich das 
Fließvermögen. Das Ziel dieser Untersuchung ist, die Erstarrungsmorphologie der 
Aluminium-Gusswerkstoffe zu bestimmen und den Einfluss auf die 
Gießeigenschaften, insbesondere die Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen, zu 
untersuchen (Versuch 18).  
Der Versuch wurde mit Hilfe des Ausgießverfahrens durchgeführt. Als Formwerkstoff 
wurde furanharzgebundener Sand verwendet, siehe Abbildung 43. Die 
Wärmeabfuhr in Sand ist ähnlich wie in gipsgebundener Einbettmasse, so dass die 
Erstarrungsmorphologie zum Vergleich herangezogen werden kann. Der 
Innendurchmesser der Form betrug 76 mm und der Außendurchmesser 200 mm. Die 
Höhe war 100mm. Die Sandform wurde nicht vorgewärmt.  
Um eine Vergleichbarkeit zu den Versuchen des Formfüllungsvermögens und der 
Fließlänge zu ermöglichen, erfolgten die Abgüsse für alle Aluminium-Gusswerkstoffe 
ebenfalls bei einer Gießtemperatur von 740°C. Je Gusswerkstoff wurden drei Proben 
abgegossen. Ein vorzeitiges Erstarren der Schmelze auf der Unterseite konnte mit 
Hilfe einer Keramikplatte verhindert werden. Von oben wird die Schmelze mit einem 
Gasbrenner beheizt. Nach 360 Sekunden wurde die Form nach oben gezogen, so 
dass die flüssige Restschmelze in der Mitte schlagartig ausfloss. Die erstarrten 
Randschalen wurden entlang ihrer Längsachse aufgeschnitten und in Salpetersäure 
angeätzt, um die Kornstruktur sichtbar zu machen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 43: Abgegossene 
Sandform: damit der 
Auskippvorgang gelingt, ist es 
erforderlich, die Erstarrung an 
der Oberfläche zu verhindern 
z.B. mit Hilfe eines Gasbrenners  
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3.4.4 Untersuchung des Einflusses der Gusswerkstoffe auf die Abbildung 
Das Ziel dieser Untersuchung war es herauszufinden, welche 
Abbildungsgenauigkeiten mikrostrukturierter Oberflächen durch unterschiedliche 
Gusswerkstoffe erreicht werden können (Versuch 19). Dahingehend wurden 
Abhängigkeiten zwischen der Oberflächenspannung beziehungsweise dem 
Formfüllungsvermögens, der Erstarrungsmorphologie und der Abbildungsgenauigkeit 
untersucht.  
Vergossen wurden die bereits beschriebenen Werkstoffe Al99.99, AlBi3, A356 und 
Bi57Sn43. Die Herstellung der Wachsmodelle und der Blockformen wurden gemäß 
der Beschreibung in Kapitel 3.3.1 durchgeführt. Die Abgüsse erfolgten im 
Differenzdruckverfahren. Für die Aluminium-Gusswerkstoffe wurde eine 
Gießtemperatur von 740 °C eingestellt. Die Bismut-Zinn-Legierung wurde bei einer 
Gießtemperatur von 180 °C vergossen. Die Form wurde nicht temperiert. Jeder 
Versuch wurde anhand von drei Proben (entspricht jeweils zwei Gussplättchen) 
durchgeführt.  
Die Beurteilung der Abbildungsqualität erfolgte anhand von LSM-Messungen (siehe 
Kapitel 3.5). Zur Untersuchung des Gefüges und für Rückschlüsse des 
Erstarrungsverlaufs an den mikrostrukturierten Oberflächen wurden 
metallographische Schliffe angefertigt.  
 
  
3. Versuchsdurchführung  76 
3.4.5 Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die Abbildung 
Es wurden der Einfluss der Formtemperatur (Versuch 20a und 20b) und der 
Evakuierung der Form (Versuch 21) auf die Abbildegenauigkeit untersucht. Dazu 
wurden die in den Tabelle 17 und Tabelle 18 verwendeten Prozessparameter 
eingestellt. Die Herstellung der Wachsmodelle und der Blockformen wurden gemäß 
der Beschreibung in Kapitel 3.3.1 durchgeführt. Die Abgüsse erfolgten in 
Blockformen aus Mo28 im Differenzdruckverfahren. Als Gusswerkstoff wurde die 
Legierung AlSi7Mg0.3 verwendet. Die Beurteilung der Abbildungsqualität der 
mikrostrukturierten Oberflächen erfolgte ebenfalls mit Hilfe von LSM-Messungen und 
anhand von metallographischen Schliffen.  
 
Tabelle 17: Untersuchung der Formtemperatur (Versuch 20a und 20b) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Linienstrukturen Gießtemperatur:   740 °C 
Legierung:   AlSi7Mg0.3 
Evakuierungsdruck Form:  80 mBar 
Wandstärke:    3 mm 
Formtemperatur:  
RT, 220, 420 °C 
Ribletstrukturen Gießtemperatur:   740 °C 
Legierung:   AlSi7Mg0.3 
Evakuierungsdruck Form:  80 mBar 
Wandstärke:    3 mm 
Formtemperatur:  
RT, 220, 420, 720 °C 
 
Tabelle 18: Untersuchung der Formevakuierung (Versuch 21) 
Untersuchte Strukturen Konstante Parameter  Variierte Parameter 
Linienstrukturen Gießtemperatur:   740 °C 
Legierung:   AlSi7Mg0.3 
Formtemperatur:   420 °C 
Wandstärke:   3 mm 
Evakuierungsdruck: 
80 mBar,  
1000 mBar  
(keine Evakuierung) 
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3.5. Analyse der mikrostrukturierten Oberflächen 
3.5.1 Optische Vermessung der Oberfläche 
Die Abbildungsgenauigkeit der mikrostrukturierten Oberflächen wurde durch optische 
Vermessung mit einem „Laser-Scanning-Mikroskop“ (LSM) Keyence VK9710 
bestimmt. In Abbildung 44 ist exemplarisch ein Vermessungsbild der verwendeten 
Auswertesoftware Keyence VK Analyzer dargestellt. Zur Beurteilung der Abbildung 
wurden jeweils die Höhen, Breiten und Radien der Linien- und Riblet-Strukturen 
betrachtet. Gemessen wurde ein aus 20 benachbarten Einzelprofilen gemitteltes 
Höhenprofil der Oberfläche. An den Höhenprofilen von jeweils drei Proben einer 
Versuchsreihe wurden mindestens drei verschiedene Ausprägungen eines Merkmals 
(zum Beispiel des Radius) gemessen und der Mittelwert sowie die 
Standardabweichung bestimmt. Neben der Vermessung des Höhenprofils wurde die 
Software weiterhin dazu genutzt, Oberflächenrauigkeiten in definierten Flächen zu 
berechnen. Um vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, wurden alle Messbilder 
mit Hilfe der Auswertesoftware auf einer Ebene ausgerichtet und ein Filter zum 
Ausgleich von optischen Messfehlern über die Bilder gelegt.  
 
Abbildung 44: Benutzeroberfläche der Auswertesoftware Keyence VK Analyzer 
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3.5.2 Metallographische und analytische Untersuchungen 
Das Ziel der metallographischen und analytischen Untersuchungen war es, neben 
der obligatorischen Gefügecharakterisierung, das metallische Gefüge an 
strukturierten und nichtstrukturierten Flächen zu bestimmen und so einen möglichen 
Einfluss der Mikrostruktur auf die Gefügebildung nachzuweisen.  
Eine Vermessung der Mikrostrukturen anhand der Gefügebilder wurde nicht 
durchgeführt, da diese durch die Präparierung teilweise beschädigt und zum 
Probenrand hin abgerundet wurden.  
Zur Gefügebeurteilung wurden metallographische Schliffe aus gegossenen Proben  
angefertigt (Versuch 22a und 22b). Die Proben wurden quer zur Kontur der 
mikrostrukturierten Fläche getrennt und für weiterführende Untersuchungen mit dem 
Rasterelektronenmikroskop elektrisch leitend eingebettet. Die Schnittflächen wurden 
auf einer automatischen Schleifmaschine mit Schleifpapier unterschiedlicher 
Körnungen und anschließend mit Diamantsuspension der Korngrößen 9 µm, 3 µm 
und 1 µm geschliffen. Zuletzt wurden die Schliffe mit einem Poliertuch auf eine 
Oberflächenrauhigkeit von 0,2 µm poliert. 
Die Untersuchung des Gefüges erfolgte anhand ungeätzter Proben an einem 
Auflichtmikroskop. Anschließend wurden einige dieser Proben gebarkert, um die 
Kornstruktur unter polarisiertem Licht sichtbar zu machen.  
Neben der Untersuchung metallischer Proben wurde das REM auch dazu genutzt, 
die Oberflächenmorphologie gipsgebundener Formen zu untersuchen.  
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4. Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen 
4.1 Mikrostrukturierten Oberflächen auf Wachsmodellen 
Es wurden die Prozessparameter Wachstemperatur, Matrizentemperatur, 
Einspritzdruck und Nachdruckzeit im Hinblick auf die Abbildung der 
mikrostrukturierten Oberflächen untersucht.  
Als Ausgangspunkt wurden die optimalen Parameter zur Füllung der Makrogeometrie 
des Wachsmodells eingestellt. Diese waren: Wachstemperatur 68 °C, 
Matrizentemperatur RT, Einspritzdruck 17,5 bar und Nachdruckzeit 20 s.  
Wie die LSM-Vermessungen zeigten, wurden die „größeren“ Mikrostrukturen (90 µm 
-Trapezstruktur, 50 µm - und 15 µm –Dreiecksstruktur im Urmodell) mit diesen 
Parametern bereits vollständig abgebildet, siehe Abbildung 45 und Anhang A1.  
 
Abbildung 45: LSM-Aufnahmen der 15 µm –Dreiecksstruktur in Wachs: die „größeren“ Trapez- und 
Dreiecks-Strukturen konnten ohne Temperierung der Matrize sehr gut abgebildet werden. (Versuch 1) 
 
Die „kleineren“ Riblet-Strukturen (Höhen im gelaserten Urmodell: 14 µm, 8µm und  
5 µm) wurden mit diesen Parametern dagegen nicht komplett gefüllt.  
Ausgehend von den Riblethoehen im PU-Einsatz der Wachsmatrize von 13,5 µm,  
7 µm und 4,4 µm (siehe Kapitel 3.2.1) wurden bei einem Einspritzdruck von 17,5 bar 
im Wachsmodell nur Höhen von 7,7 µm, 5,1 µm und 2,6 µm erreicht. Eine Erhöhung 
des Einspritzdruckes von 17,5 bar auf den Maximaldruck der Anlage von 25 bar 
führte zu keiner Veränderung der Abbildung, Abbildung 46. Eine Verringerung des 
Einspritzdrucks auf weniger als 17,5 bar würde, wie Vorversuche zeigten, zu einem 
Nichtauslaufen des Wachsmodells führen.  
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Es kann festgehalten werden, dass ein bestimmter Druck für die makroskopische 
Formfüllung notwendig ist, eine moderate Erhöhung des Druckes bei geringen 
Wandstärken (in dieser Arbeit 3 mm) jedoch keine Verbesserung der Abformqualität 
der mikrostrukturierten Oberfläche bewirkt.  
Die Erhöhung der Nachdruckzeit von 20 s auf 60 s führte zu einer geringfügigen 
Verbesserung der Abformung der Riblet-Strukturen, Abbildung 47. Dies ist 
wahrscheinlich auf den Ausgleich der Schwindung zurückzuführen.  
Die Variation der Wachstemperatur von 63 °C („pastöses“ Fließverhalten), 68 °C 
(Congealing Point) und 71 °C (flüssiges Fließverhalten) zeigte, dass die beste 
Abbildungsqualität bei Verarbeitung des Wachses bei 68 °C am Schmelzpunkt 
erreicht wird, Abbildung 48. Bei zu niedrigen Temperaturen steigen die Viskosität 
und Oberflächenspannung des Wachses an, so dass die Abformung der Strukturen 
erschwert wird. Bei zu hohen Wachstemperaturen steigen die Schwindung und die 
Gefahr von Lufteinschlüssen im Wachsmodell, da die Füllung der Matrize auf Grund 
der geringeren Viskosität turbulenter abläuft.  
Den entscheidenden Einfluss auf die Abformung der Riblets hatte die Temperatur der 
Wachsmatrize. Wie in Abbildung 49 zu erkennen ist, wurden die Ribletstrukturen ab 
einer Matrizentemperatur von 40°C bereits sehr gut abgebildet. Jedoch passte sich 
das Wachs noch nicht optimal an die Geometrie des PU-Einsatzes an, siehe 
Abbildung 50. Durch eine weitere Erhöhung der Matrizentemperatur auf 60 °C war 
es möglich, eine vollständige Abformung der Kontur zu erreichen. Als problematisch 
erwies sich dagegen die Entformung der Wachsmodelle aus der Matrize. Während 
die Wachsmodelle aus der 40 °C temperierten Matrize mit etwas Übung kurz nach 
dem Abguss entformt werden konnten, klebten die Wachsmodelle auf der 60 °C 
beheizten Aluminiumoberfläche der Matrize fest. Nur durch Kühlen mit Druckluft 
waren diese zu entformen, wobei sie jedoch auf Grund der zunehmenden 
Sprödigkeit des Wachses häufig zerbrachen. Das Optimum der Matrizentemperatur 
war aus diesem Grund 40 °C. In Abbildung 51 ist zur Veranschaulichung ein  
3D-Vermessungsbild einer 5 µm – Ribletstruktur, die mit einer Matrizentemperatur 
von 40 °C hergstellt wurde, dargestellt. 
Die erhöhte Klebneigung auf heißen Metalloberflächen ist auf die bessere 
Benetzbarkeit (wodurch Adhäsions- und Mikroverklammerungskräfte steigen) 
zurückzuführen und unter anderem aus dem Kunststoff-Spritzguss bekannt [Böhm08].  
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Abbildung 46: Riblet-Höhen in Abhängigkeit des 
Einspritzdruckes (Versuch 2a), konstante 
Parameter: TWachs=68°C, tSpritz=20s, TMatrize=RT  
Abbildung 47: Riblet-Höhen in Abhängigkeit der 
Nachdruckzeit (Versuch 2b), konstante 
Parameter: TWachs=68°C, pSpritz=25bar, TMatrize=RT 
 
Abbildung 48: Riblet-Höhen in Abhängigkeit von der Wachs- Einspritztemperatur (Versuch 3), 
konstante Parameter: tSpritz=20s, pSpritz=25bar, TMatrize=RT  
 
Abbildung 49: Riblet-Höhen in Abhängigkeit von der Temperatur der Wachsmatrize. Die Riblet-
Höhen im PU-Einsatz betrugen: 13,5 ± 0,2 µm, 7 ± 0,3 µm und 4,4 ± 0,2 µm. Durch Erhöhung der 
Matrizentemperatur konnten die Riblets vollständig in das Wachsmodell übertragen werden,  
(Versuch 4), konstante Parameter: TWachs=68°C, tSpritz=60s, pSpritz=25bar 
7.7 7.4
5.1 5.2 
2.6 2.5 
0
5
10
15
17.5 25
H
öh
e 
h 
[µ
m
]
Einspritzdruck [bar]
14 µm 8 µm 5 µm im Urmodell
7.4
9.0
5.2 6.4
2.5
3.9
0
5
10
15
20 60
H
öh
e 
h 
[µ
m
]
Nachdruckzeit [s]
14 µm 8 µm 5 µm im Urmodell
9.2 9.4
7.4
5.7 6.4 5.2
2.6 3.1 2.5
0
5
10
15
63 68 71
H
öh
e 
h 
[µ
m
]
Temperatur Wachs [°C]
14 µm 8 µm 5 µm im Urmodell
9.0
13.3 13.7
6.4 6.7
7.4
3.9
4.8 5.1
0
5
10
15
RT 40,0 60,0
H
öh
e 
h 
[µ
m
]
Temperatur Matrize [°C]
14 µm 8 µm 5 µm im Urmodell
4. Versuchsergebnisse  82 
 
Abbildung 50: LSM-Aufnahmen der 14 µm-Riblet-Struktur im Wachsmodell (Höhenskala in µm), mit 
höherer Matrizentemperatur wurde die Kontur besser abgebildet (Spitzenradius im PU-Einsatz: 1,4 ± 
0,1 µm, im Wachs von links nach rechts: 1,9 ± 0,2; 1,6 ± 0,2 und 1,4 ± 0,2 µm), (Versuch 4) 
 
 
Abbildung 51: LSM-Aufnahmen der 5 µm- Ribletstruktur in Wachs: Eine detailgetreuer Abbildung der 
„kleineren“ Ribletstrukturen war durch Temperierung der Matrize auf mindesten 40 °C möglich, 
(Versuch 4) 
 
Die optimalen Parameter zur Herstellung der „größeren“ Trapez- und 
Dreiecksstrukturen waren: Einspritzdruck 17,5 bar, Nachdruckzeit 20s, 
Wachstemperatur 68 °C und Matrizentemperatur RT (20 °C). 
Die am besten geeigneten Parameter zur Herstellung der „kleineren“ Ribletstrukturen  
waren: Einspritzdruck 25 bar, Nachdruckzeit 60 s, Wachstemperatur 68 °C und  
Matrizentemperatur 40 °C.   
Mit diesen Parametern wurden alle Wachsmodelle für die Untersuchung der 
Folgeprozesschritte durchgeführt.   
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4.2 Mikrostrukturierte Oberflächen in Blockformen 
4.2.1 Chemische Zusammensetzung und Korngrößenverteilung des 
Ausgangspulvers der gipsgebundenen Einbettmassen 
Chemische Zusammensetzung: 
Zur Charakterisierung der gipsgebundenen Einbettmassen wurde die chemische 
Zusammensetzung mittels Röntgenbeugungsanalyse (RBA) und 
Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) untersucht. Die Tabelle 19 zeigt die 
Massenanteile der Verbindungen, die in den jeweiligen Formmaterialien gemessen 
wurden. Die Hauptbestandteile aller Einbettmassen waren Calciumsulfat-Halbhydrat 
(CaSO4 * ½ H2O), auch als Gips bezeichnet, und Quarz beziehungsweise seine 
Modifikation Cristobalit. Der Gips und die Feuerfestbestandteile Quarz und Cristobalit 
machten damit zusammen zirka 99% der Gesamtmasse aus. Eine Ausnahme stellte 
die Einbettmasse Mo28 mit einem Gesamtanteil von 85,2 Gew.-% dar, da sie 
faserverstärkt war. Dies wird durch den hohen Anteil an Aluminiumoxid, einem 
typischen Fasermaterial, deutlich. Die in Abbildung 52 dargestellte Faser hatte eine 
Länge von über einem Millimeter und eine Dicke von nur wenigen Mikrometern. Der 
Anteil des Gipses lag bei den Einbettmassen zwischen 25 % (Precibalite) und 31,4% 
(Mo28). Auffällig war bei der Einbettmasse Mo28 ein relativ hoher Anteil von weiteren 
Stoffen (1,3 Gew.-%), die jedoch im Rahmen dieser Untersuchungen nicht näher 
identifiziert werden konnten. In den anderen Einbettmassen waren ebenfalls geringe 
Mengen (0,3 bis 0,6%) unbekannter Stoffe enthalten. Es ist davon auszugehen, dass 
es sich dabei um Stellmittel handelte, die häufig zugegeben werden, um zum Beispiel 
die Abbindezeit oder die thermische Expansion zu beeinflussen.  
 
Tabelle 19: Anteile der enthaltenen Verbindungen (in Gew.-%), (Versuch 5) 
Inhaltsstoff Mo28 Cristobalite Precibalite 
Calciumsulfat-Halbhydrat (CaSO4 * ½ H2O) 31,4 29,8 25 
Cristobalit/Quarz (SiO2)  53,8 69,5 74,5 
Aluminiumoxid (Al2O3) 13,5 0,1 0,1 
Andere  1,3 0,6 0,4 
Summe  100 100 100 
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Abbildung 52: REM-Aufnahme einer Faser in der der Einbettmasse Mo28 
 
 
Abbildung 53: Korngrößenverteilung der unterschiedlichen Einbettmassenpulver (logarithmisch 
aufgetragen, der kumulierte Massenanteil gibt den Massenanteil aller Körner an, die unter einem 
bestimmten Durchmesser liegen), (Versuch 6) 
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Korngrößenverteilung: 
Die Analyse der Korngrößenverteilung in Abbildung 53 zeigt, dass in allen 
Einbettmassen Partikel mit Durchmessern von 1 µm und kleiner enthalten waren. Die 
Spanne der Teilchengrößen war jedoch unterschiedlich und reichte bei der 
Einbettmasse Precibalite bis zu 63 µm, während in der Einbettmasse Mo28 Teilchen 
von über 500 µm auftraten. Hinsichtlich der Abbildegenauigkeit von feinen Strukturen 
ist ein hoher Anteil an möglichst kleinen Partikeln wichtig. Die durchschnittlichen 
Korngrößen lagen zwischen 16 µm (Cristobalite) und 95 µm (Mo28).  
Weiterhin ist in Tabelle 20 zu erkennen, dass mit Ausnahme von Mo28 ein relativ 
hoher Anteil von zirka 25% der Partikel kleiner als 5 µm und zirka 60% kleiner als  
20 µm war. Weniger als 10% aller Partikel waren größer als 50 µm. Die 
Einbettmasse Mo28 war dagegen deutlich gröber. Ungefähr 17% der Partikel waren 
kleiner als 5 µm, 37,6% kleiner als 20 µm und 40% größer als 50 µm. 
 
Tabelle 20: Charakteristische Werte der Teilchengrößenverteilung (in Gew.-%), (Versuch 6) 
Einbettmasse Mittlerer  
Durchmesser 
Durchmesser  
< 5µm 
Durchmesser  
< 20µm 
Durchmesser  
< 50µm 
Mo28 95µm 17 37 60 
Cristobalite 16µm 38 70 94 
Precibalite 18µm 24 63 96 
 
EDX-Messungen: 
Um herauszufinden, welche charakteristischen Größen die Einsatzstoffe Gips und 
Quarz beziehungsweise Cristobalit haben, wurde das pulverförmige 
Ausgangsmaterial einer EDX-Analyse unterzogen. In Abbildung 54 ist exemplarisch 
eine REM-Aufnahme und in Tabelle 21 die dazugehörigen EDX-Messung der 
Einbettmasse „Cristobalite“ dargestellt. Bei den größeren, kantigen und kristallartigen 
Partikeln handelte es sich um Gipskristalle (Messpunkte 2, 3 und 4). Die Form deutet 
darauf hin, dass der Gips in der Modifikation α-Halbhydrat vorlag, da β-Halbhydrat 
eher eine flockenartige Form aufweist [Eich89]. Kleinere Partikel sowie das feine 
Pulver zwischen den groben Gipspartikeln konnte als SiO2 identifiziert werden 
(Messstelle 1 und 5).  
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Da sich große Gipskristalle während des Mischvorgangs in Wasser lösen, kann 
davon ausgegangen werden, dass sie keinen negativen Einfluss auf die 
Abbildegenauigkeit der mikrostrukturierten Oberfläche haben. Der hohe Anteil an 
pulverartigen Feuerfestpartikeln (Quartz oder Cristobalit) mit Größen kleiner als  
20 µm lässt vermuten, dass Mikrostrukturen im unteren Mikrometerbereich abbildbar 
sind. Da es sich jedoch um Stichprobenmessungen handelte, kann nicht 
ausgeschlossen werden, dass auch größere Feuerfestbestandteile in den 
Einbettmassen auftraten. Zur Beurteilung, ob die Korngrößenverteilung fein genug ist, 
um die mikrostrukturierten Oberflächen abzubilden, werden in Kapitel 4.2.3 
Abformungsversuche mit allen Einbettmassen durchgeführt.  
 
 
Abbildung 54: REM-Aufnahme des Ausgangspulvers der Einbettmasse „Cristobalite“ (Versuch 7) 
 
Tabelle 21: Stoffmengenanteile der EDX-Messung in at% der Einbettmasse „Cristobalite“ (Versuch 7) 
Messstelle Ca S O Si Material 
1   67.78 32.22 SiO2 
2 19.10 18.85 60.10 1.94 CaSO4 * ½ H2O 
3 13.46 13.86 72.10 0.58 CaSO4 * ½ H2O 
4 13.81 14.53 68.87 2.79 CaSO4 * ½ H2O 
5 1.83 2.34 67.16 28.67 SiO2 
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4.2.2 Oberflächenmorphologie, Dichte und Gasdurchlässigkeit der Form 
Oberflächenmorphologie und Dichte: 
In den Abbildung 55 bis Abbildung 57 sind REM-Aufnahmen der gipsgebundenen 
Formen mit 50 µm hohen Dreiecksstruktur nach dem Brennvorgang zu sehen. Es 
fällt auf, dass die Oberflächen unterschiedlich dicht waren. Die Einbettmasse Mo28 
erschien glatt und geschlossen, während die Porosität in den Oberflächen von 
Cristobalite und Precibalite zunahm. Ein Grund dafür liegt in der unterschiedlichen 
Ausprägung des Gipskristallnetzwerkes.  
In allen Einbettmassen lagen die α-Gipskristalle in nadeliger beziehungsweise 
plättchenartiger Form vor. Die nadeligen Gipskristalle waren zirka 1 µm dick und bei 
Mo28 beziehungsweise Cristobalite maximal 10 µm lang. In der Einbettmasse 
Precibalite waren die Gipsnadeln mit bis zu 30 µm deutlich länger. Die 
plättchenartigen Gipskristalle waren bei allen Einbettmassen mit zirka 1 µm Dicke 
sehr flach ausgeprägt. Die Größe der Plättchen nahm, wie die REM-Bilder zeigen, 
von Mo28 über Cristobalite hin zu Precibalite sichtbar zu. Zwischen den 
Gipskristallen befanden sich in allen Einbettmassen Feuerfestbestandteile in einer 
Größe von < 1 µm bis 10 µm. Diese waren anhand ihrer abgerundeten Form deutlich 
vom Gips zu unterscheiden.  
 
 
Abbildung 55: REM-Aufnahmen der 50 µm –Dreiecksstruktur der Einbettmasse Mo28 (Versuch 8) 
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Abbildung 56: REM-Aufnahmen der 50 µm –Dreiecksstruktur der Einbettmasse „Cristobalite“ 
(Bei den größeren Partikeln auf der Struktur handelt es sich um Staub), (Versuch 8) 
 
 
Abbildung 57: REM-Aufnahmen der 50 µm –Dreiecksstruktur der Einbettmasse Precibalite,  
(Versuch 8) 
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Das Gipskristallnetzwerk entstand nach dem Mischen der Ausgangspulvers mit 
Wasser. Sobald die wässrige Lösung gesättigt war, schied sich Calciumsulfat aus, 
bildete Keime und wuchs zu Kristallen aus. Je weniger Wasser für den Mischvorgang 
verwendet wurde, desto schneller übersättigte die Lösung. In der Konsequenz 
schieden sich mehr Keime aus und es entstand ein feineres Gipskristallnetzwerk. Die 
Porosität war somit geringer. Dieser Sachverhalt wurde durch die Messung der 
Dichte der Proben verdeutlicht, siehe Abbildung 58.  
Neben dem Wassergehalt übte weiterhin die Zusammensetzung der Einbettmasse, 
also der Anteil an Gips und Feuerfestbestandteilen, einen Einfluss auf die Dichte bzw. 
Porosität aus. Wie in Abbildung 59 zu erkennen ist, stieg die Dichte der 
abgebundenen Proben mit zunehmendem Gipsanteil, was gleichbedeutend ist mit 
einem abnehmenden Feuerfestanteil. Das lag zum einen daran, dass das aus dem 
Calciumsulfat-Halbhydrat entstandene Anhydrit eine geringfügig höhere Dichte  
(2,8 - 3,0 g/cm3) besaß als das Gemenge aus Quarz (2,65 g/cm3) und Cristobalit 
(2,33 g/cm3). Zum anderen konnte sich mit höherem Gipsanteil auf Grund der 
stärkeren Übersättigung ein engeres Gipskristallnetzwerk ausbilden. Dies führte, wie 
bereits erwähnt, zu einer geringeren Porosität und damit zu einer höheren Dichte. 
Einen zusätzlichen Einfluss könnten Zusätze wie Borax oder Natriumsulfat ausüben, 
da sie die Aushärtungskinetik und damit auch die Feinheit des Gipskristallnetzwerkes 
ändern [Eich89]. Solche Zusätze konnten innerhalb dieser Arbeit jedoch nicht näher 
bestimmt werden.  
  
Abbildung 58: Einfluss des Wasseranteils auf 
die Dichte (Versuch 9) 
Abbildung 59: Einfluss des Gipsanteils auf die 
Dichte (Versuch 9) 
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Gasdurchlässigkeit: 
Die höchste Gasdurchlässigkeit besaß erwartungsgemäß auf Grund ihrer höheren 
Porosität die Einbettmasse Precibalite mit 856 ± 77 cm3/min. Die Werte für die 
Gasdurchlässigkeit der Einbettmassen Mo28 und Cristobalite unterschieden sich 
jedoch viel deutlicher als die REM-Bilder der Oberflächen und der geringe 
Dichteunterschied von 4 % vermuten lassen. So wies die Einbettmasse Mo28 mit 
725 ± 130 cm3/min eine um fast 50% höhere Gasdurchlässigkeit auf als die 
Einbettmasse Cristobalite mit 510 ± 30 cm3/min, siehe Abbildung 60.  
Da der Anteil an Gips zu Feuerfeststoffen und die Dichte in beiden Einbettmassen 
ähnlich waren, ist davon auszugehen, dass der Anteil an Porosität ebenfalls ähnlich 
groß war. In diesem Fall kann die Ursache für die hohe Gasdurchlässigkeit nur in der 
Verteilung der Porosität beziehungsweise im Vorhandensein durchgängiger 
„Porenkanäle“ gelegen haben. In der Einbettmasse Mo28 schienen mehr solcher 
Luftkanäle zu existieren. Dies könnte unter anderem an der Teilchengrößenverteilung 
gelegen haben. Mo28 wies einen höheren Anteil grober Körner auf. Diese können 
entweder Feuerfestbestandteile gewesen sein oder nicht vollständig in Wasser 
aufgelöste Gipskristalle des Ausgangspulvers. Cristobalite dagegen beinhaltete viele 
kleine Teilchen. Jedes dieser kleinen Teilchen stellte eine Unterbrechung im 
„Porensystem“ dar und könnte für die geringere Gasdurchlässigkeit verantwortlich 
gewesen sein.  
In Abbildung 61 ist die Abhängigkeit der Gasdurchlässigkeit vom Wasseranteil beim 
Anmischen der Einbettmasse, in diesem Fall Mo28, dargestellt. Wie zu erkennen ist, 
hatte bereits eine geringe Erhöhung des Wasseranteils eine beträchtliche Steigerung 
der Gasdurchlässigkeit zur Folge, was wieder durch das gröbere Gipskristallnetzwerk 
zu erklären ist. 
Die Abbildung 62 zeigt die Abhängigkeit der Gasdurchlässigkeit des Formstoffes 
vom Druck, der auf das Gas aufgebracht wurde. Eine Erhöhung des Druckes um 30% 
von 1 bar auf 1,3 bar bewirkte eine Erhöhung des Luftvolumenstroms um 16% von 
725 cm3/min auf 843 cm3/min. Das nichtlineare Verhalten ist auf die Kompressibilität 
der Luft zurückzuführen, da sich diese vor dem Eingang in den Prüfkörper anstaute 
und komprimiert wurde. Für die numerische Simulation des Gießprozesses ist die 
Druckdifferenz von 1,3 bar interessant, da sie die realen Druckverhältnisse (Summe 
aus Luftdruck und Gießdruck) am besten wiedergibt.  
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Abbildung 60: Gasdurchlässigkeit der Einbettmassen (Druckdifferent 1 bis <0,01 bar, Wassergehalt 
nach Herstellerangabe), (Versuch 10a) 
 
 
Abbildung 61: Einfluss des Wassergehaltes auf die 
Gasdurchlässigkeit von Mo28 (Es wurde eine 
Druckdifferenz von 1 bar auf <0,01 bar eingestellt), 
(Versuch 10b) 
 
Abbildung 62: Einfluss der Druckdifferenz auf die 
Gasdurchlässigkeit von Mo28 (Wassergehalt war 
27ml/100g Pulver), (Versuch 10c) 
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4.2.3 Abbildung der mikrostrukturierten Oberfläche  
Bei der Übertragung der mikrostrukturierten Oberfläche vom Wachsmodell in die 
gipsgebundene Form kam es ab einer bestimmten Strukturgröße zu 
Abbildungsverlusten. Wie in Abbildung 63 und Abbildung 64 zu erkennen ist, 
wurden sowohl die Strukturhöhen als auch die Kantenradien der  
90 µm-Trapezstruktur gut in allen Einbettmassen abgebildet. Dagegen fällt bei der  
50 µm- und der 15 µm-Dreiecksstrukturen auf, dass die Höhen in der Form geringer 
und die Spitzenradien größer als im Wachsmodell waren. Wie Abbildung 65 zeigt, 
wurden jedoch die Täler des Wachses gut in der Form (als Spitzen) abgebildet. 
Somit kann der beschriebene Abbildungsverlust nicht auf die rauere Oberfläche der 
Gipsform zurückgeführt werden.  
Die Ursache für das „Abplatten“ der Dreiecksspitzen (beziehungsweise Täler in der 
Form) lag in der Verarbeitung des Formmaterials. Wahrscheinlich ist, dass sich die 
Wachsspitzen durch die exotherme Reaktion beim Abbinden des Gipses erwärmten 
und die gleichzeitig stattfindende Abbindeexpansion zu einer Verformung der Spitzen 
im Wachs führte, siehe schematische Darstellung in Abbildung 66.  
 
  
Abbildung 63: Höhen der Trapez- und Dreiecks-Strukturen im Vergleich des Wachsmodells mit den 
Einbettmassen. Die Höhen in den Einbettmassen waren geringer. (Versuch 11a) 
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Abbildung 64: Radien der Trapez- und Dreiecks-Strukturen, Die Spitzenradien im Wachsmodell 
waren kleiner als die äquivalenten Radien der Täler in den Einbettmassen. (Versuch 11a) 
 
 
Abbildung 65: Mit dem LSM gemessenes Höhenprofil der 50 µm-Dreiecksstruktur in der Gipsform 
Mo28. Die Radien der Täler im Wachs wurden genau in die Form übertragen (als Spitzen), während 
die Radien der Spitzen des Wachses in der Form deutlich größer abgebildet wurden. (Versuch 11a) 
 
 
Abbildung 66: Mögliche Ursache für das „Abplatten“ der Dreiecksspitzen. Während des Abbindens 
dehnte sich Gips aus und gab Wärme ab (exotherme Reaktion). Dadurch wurden die Wachsspitzen 
verformbar und „platteten ab“. Die Radien der Täler im Gips wurden größer. 
 
21.1 22.3 23.0 21.6
8.2
14.6 15.4 13.7
2.8
9.2
12.1 11.0
0
5
10
15
20
25
30
Wachs Mo28 Cristobalite Precibalite
r 
[µ
m
]
90 µm -Str. 50 µm -Str. 15 µm -Strukturim Urmodell 
4. Versuchsergebnisse  94 
Die Höhen der Riblet-Strukturen (14 µm bis 5 µm) wurden vom Wachs in die Form 
übertragen, siehe Abbildung 67. Allerdings trat bei diesen Strukturen bereits eine 
Überlagerung der Strukturgröße durch die Oberflächenrauigkeit auf. Eine Messung 
der Spitzenradien der Riblets in den Tälern der Form war deshalb nicht 
reproduzierbar möglich. In den Abbildung 68 und Abbildung 69 sind zur 
Veranschaulichung der Oberflächenabbildung das 3D-Bild einer 50 µm –
Dreiecksstruktur und einer 5 µm –Ribletstruktur dargestellt.  
Die Oberflächenrauigkeit Ra in den Einbettmassen war deutlich höher als im Wachs, 
da die Oberfläche auf Grund der Gipskristalle porös war. Wie Abbildung 70 zeigt, 
wurde auf der Oberfläche von Mo28 ein Ra-Wert von 0,4 bestimmt. Die Oberflächen 
der Einbettmassen Cristobalite und Precibalite waren rauer und besaßen Ra-Werte 
von 0,6 respektive 0,8.  
Die gemessenen Oberflächenrauigkeiten bestätigen die Beschreibung der 
Oberflächenmorphologie, wie sie anhand der REM-Bilder (siehe Abbildung 55 bis 
Abbildung 57 in Kapitel 4.2.2) beschrieben wurde.  
Nach diesen Ergebnisse war die Einbettmasse Mo28 am Besten für die Abbildung 
mikrostrukturierter Oberflächen geeignet. Einerseits wies sie eine geschlossene 
Oberflächenmorphologie sowie eine geringe Oberflächenrauigkeit auf. Andererseits 
hatte sie eine im Vergleich zu den anderen zwei Einbettmassen vergleichsweise gute 
Gasdurchlässigkeit, was für den späteren Gießprozess (Abführung der in der Kavität 
enthaltenen Luft) entscheidend war. 
 
 
Abbildung 67: Höhen der Riblet-Strukturen im Wachs und in der Einbettmasse Mo28 (Versuch 11b) 
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Abbildung 68: LSM-Bild der 50µm- Dreiecksstruktur in der Einbettmasse Mo28 (Versuch 11a) 
 
Abbildung 69: LSM-Bild der 5µm-Ribletstruktur in der Einbettmasse Mo28. Die Kontur der 
Ribletstrukturen wurde von der Oberflächenrauigkeit überlagert. (Versuch 11b) 
 
Abbildung 70: Oberflächenrauigkeit des Wachses und der Einbettmassen (gebrannt), (Versuch 11c) 
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4.2.4 Mechanische Eigenschaften und Erosionsbeständigkeit der Form 
Mechanische Eigenschaften: 
Für die Teilprozessschritte Auswachsen und Brennen der Form sind bestimmte 
Festigkeiten und Härten des Formmaterials erforderlich, um ein Reißen der Form 
oder Erosion an der Formoberfläche zu vermeiden. Aus diesem Grund wurden die 
Druckfestigkeiten der Einbettmassen im grünen und gebrannten Zustand sowie die 
Härten im gebrannten Zustand bestimmt.  
Die Druckfestigkeiten im Grünzustand waren für die Einbettmasse Mo28  
9,7 ± 0,9 MPa, für Cristobalite 4,5 ± 0,9 MPa und für Precibalite 1,2 ± 0,2 MPa, siehe 
Abbildung 71. Ein Vergleichswert für die Druckfestigkeit im Grünzustand gibt die 
Norm DIN EN ISO 15912 „Zahnheilkunde – Einbettmassen und 
hochtemperaturbeständige Sumpfmaterialien“ mit 2 Mpa vor. Dieser Wert wurde von 
Mo28 und Cristobalite deutlich erreicht, von Precibalite hingegen nicht. Dier Vergleich 
ist jedoch sehr kritisch zu sehen, da die Druckfestigkeitswerte nach einer anderen 
Prüfnorm (DIN EN 993-5 „Prüfverfahren für dichte geformte feuerfeste Erzeugnisse, 
Teil 5: Bestimmung der Kaltdruckfestigkeit“) bestimmt wurden.  
Die Druckfestigkeiten im gebrannten Zustand waren zirka eine Potenz niedriger als 
im Grünzustand, siehe Abbildung 71. Die Ursache für den Festigkeitsverlust liegt in 
der Abgabe des Wassers während des Brennvorgangs und der Vergröberung der 
Gipskristalle. Nach dem Brennen unterschieden sich die Einbettmassen Mo28 und 
Cristobalite in der Druckfestigkeit mit Werten von 0,7 ± 0,1 MPa und 0,8 ± 0,1 MPa 
kaum. Precibalite lag mit 0,3 ± 0,03 MPa deutlich darunter.  
Die Härten nach Vickers nach dem Brennen der Proben verhielten sich ähnlich den 
Druckfestigkeiten. Auch hier lagen die Einbettmassen Mo28 und Cristobalite auf 
einem Niveau mit 13,9 ± 3,7 HV0.1 und 14,1 ± 4,9 HV0.1, während Precibalite mit  
7,4 ± 0,3 HV0.1 eine deutlich geringere Vickershärte aufwies, siehe Abbildung 72. 
Die hohe Streuung einiger Einbettmassen ist darauf zurückzuführen, dass mit einem 
Mikrohärteprüfgerät auf einer teils inhomogenen Oberfläche (durch Mikroporositäten 
im Gips) gearbeitet wurde.  
Die unterschiedlichen Druckfestigkeiten und Vickershärten der einzelnen 
Einbettmassen lassen sich mit dem Aufbau des Gipskristallnetzwerkes erklären. Wie 
bereits in den vorigen Kapiteln beschrieben, war das Netzwerk bei Mo28 und 
Cristobalite vergleichsweise dicht und bestand aus nadelförmigen Gipskristallen und 
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Gipsplättchen. Das Netzwerk der Einbettmasse Precibalite war weniger dicht und 
augenscheinlich poröser. Die Dichtheit des Netzwerkes kann in erster Linie über den 
Gips- und Wasseranteil gesteuert werden. Dies zeigt zum Beispiel die Messung der 
Druckfestigkeit der Einbettmasse Mo28 in Abhängigkeit vom Wassergehalt beim 
Anmischen in Abbildung 73. Je höher der Wassergehalt gewählt wurde, desto 
gröber wurde das Gipskristallnetzwerk und die Druckfestigkeit sank.  
Abschließend lässt sich sagen, dass die Einbettmasse Mo28 nach der Untersuchung 
des Abbildungsvermögens, der Gasdurchlässigkeit und den mechanischen 
Eigenschaften am besten für den Einsatz als Formwerkstoff für das Gießen 
mikrostrukturierter Oberflächen geeignet war. Aus diesem Grund wurden alle 
weiteren Untersuchungen mit dieser Einbettmasse durchgeführt. 
 
 
Abbildung 71: Druckfestigkeiten im Grünzustand 
und gebrannten Zustand (Versuch 12a) 
 
Abbildung 72: Vickershärten der Einbettmassen 
im gebrannten Zustand (Versuch 13) 
 
Abbildung 73: Einfluss Wassergehalt auf Druckfestigkeit gebrannter Proben Mo28 (Versuch 12b) 
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Untersuchung der Formerosion an der mikrostrukturierten Oberfläche: 
Die Untersuchung der Formerosion diente dazu herauszufinden, ob die 
mikrostrukturierten Bereiche in der Einbettmasse Mo28 beim Auftreffen des flüssigen 
Metalls während des Gießvorgangs formstabil bleiben. Darüber hinaus wurde 
untersucht, inwiefern sich verschiedene Mikrostrukturgeometrien im Hinblick auf die 
Erosionsbeständigkeit unterscheiden und bei welchen Gießgeschwindigkeiten des 
flüssigen Metalls Erosionserscheinungen auftreten.  
In Abbildung 74 ist ein erosionsgeschädigter Bereich der 90 µm –Trapezstruktur 
dargestellt. Anhand der farblichen Unterscheidung der Höhen in den LSM-Bildern 
war es möglich, den Anteil der geschädigten mikrostrukturierten Fläche (projizierte 
Fläche) an der Gesamtfläche zu bestimmen. Unter geschädigter Struktur ist bei 
dieser Betrachtung ein wirkliches Fehlen der Mikrostruktur infolge des Impulses beim 
Auftreffen der Schmelze auf die Mikrostruktur zu verstehen. Inwiefern die über die 
mikrostrukturierte Form fließende Metallschmelze einen Abtrag auf den eigentlichen 
Kanten und Flächen der Mikrostruktur verursachte, wurde anhand der Abbildung der 
Gussteilkanten in Kapitel 4.3.3 „Einfluss des Gusswerkstoffs auf die 
Abbildungsgenauigkeit“ näher untersucht.  
Wie in Abbildung 75 zu erkennen ist, trat bei Gießgeschwindigkeiten 
(Geschwindigkeit beim Aufprall des flüssigen Metalls auf der Formoberfläche) von 
3,4 m/s die geringste Erosion an der 90 µm-Trapezstruktur auf. Von 15 Proben 
wurden lediglich drei Proben durch Erosion geschädigt, wobei der Anteil der 
geschädigten Fläche geringer als 10% war. Bei Gießgeschwindigkeiten von 4,4 m/s 
traten geringfügig höhere Erosionsschäden auf. Ein signifikanter Unterschied war 
jedoch bei Gießgeschwindigkeiten von 5,9 m/s zu erkennen. Von 15 Proben zeigten 
nur 7 Proben keine Erosionsschäden. An den anderen Proben waren die 
mikrostrukturierten Bereiche der Form zum Teil leicht und zum Teil nahezu 
vollständig durch Erosion abgetragen.  
Auch die Geometrie der Mikrostruktur hat einen Einfluss auf die 
Erosionsbeständigkeit. So wurde die 90 µm -Trapezstruktur bei einer 
Gießgeschwindigkeit von 5,9 m/s stärker geschädigt als die kleineren 50 µm und die 
15 µm –Dreiecksstrukturen, siehe Abbildung 76. Die maßstabsgetreue Darstellung 
der Mikrostrukturen in Abbildung 77 erklärt die höhere Erosionsbeständigkeit der 
kleineren Dreieckstrukturen anschaulich. Der wirkende Gießdruck entfaltete auf die  
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90 µm –Trapezstruktur eine größere Hebelkraft als auf die flacheren 
Dreiecksstrukturen. Zudem besaßen die Dreieckstrukturen in Bezug auf die 
Spannungsverteilung im Formmaterial eine günstigere Geometrie, da sie wenige 
Ecken aufwiesen, an welchen Spannungsspitzen entstehen konnten.  
 
  
Abbildung 74: Lichtmikroskopische Aufnahme der durch Erosion beschädigten 90 µm –
Trapezstruktur (links) und LSM-Vermessungsbild aus der gleichen Perspektive. Mit Hilfe der LSM-
Bilder konnte der erosionsgeschädigte Flächenanteil auf der Gesamtfläche genau bestimmt werden. 
(Versuch 14) 
 
Abbildung 75: Häufigkeit erosionsbedingter Fehlstellen der 90 µm –Trapezstruktur bei verschiedenen 
Gießgeschwindigkeiten (Einbettmasse Mo28). Trifft das flüssige Metall mit 3,4 m/s auf der 
mikrostrukturierten Fläche auf, kommt es kaum zu Formerosion an der Mikrostruktur. Bei 5,9 m/s wird 
die Mikrostruktur häufiger und großflächiger geschädigt. (Versuch 14) 
 
0
3
6
9
12
15
0 1-10 11-30 31-60 61-100
H
äu
fi
gk
ei
t
Erosionsgeschädigte Fläche [%]
3,4 m/s
4,4 m/s
5,9 m/s
4. Versuchsergebnisse  100 
 
Abbildung 76: Häufigkeit erosionsbedingter Fehlstellen bei einer Gießgeschwindigkeit von 5,9 m/s für 
verschiedene mikrostrukturierte Oberflächen (Einbettmasse Mo28). Die 90 µm –Trapezstruktur wird 
deutlich häufiger und stärker durch Formstofferosion beschädigt als die 50 µm und 15 µm -
Dreiecksstrukturen. (Versuch 14) 
 
 
Abbildung 77: Maßstabsgetreue Darstellung der um 45° gekippten Trapez- und Dreieckstrukturen. 
Der wirkende Gießdruck entfaltet auf die 90 µm –Trapezstruktur ein größeres Drehmoment als auf die 
flacheren Dreiecksstrukturen. Zudem besitzen die Dreieckstrukturen in Bezug auf die 
Spannungsverteilung im Formmaterial eine günstigere Geometrie, da sie wenige Ecken aufweisen, an 
welchen Spannungsspitzen entstehen können. 
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4.3 Mikrostrukturierte Oberflächen auf dem Gussteil 
4.3.1 Erkenntnisse aus der Simulation des Gießprozesses  
Die Simulation wurde dazu genutzt, ein besseres Verständnis über den zeitlichen 
Erstarrungsverlauf und den existierenden Temperaturhaushalt des Bauteils und der 
Form zu erhalten. Darüber hinaus lieferte die Simulation wichtige Erkenntnisse zu 
den vorhandenen Druck- und Geschwindigkeitsverhältnissen während des 
Füllprozesses.  
Nach der Simulation betrug die Gießzeit 1,6 s. Damit war sie vergleichbar mit 
gemessenen Gießzeiten, die per Stoppuhr während der (manuell durchgeführten) 
Gießversuche ermittelt wurden (1,5 – 2 s). Wie in Abbildung 78 dargestellt, war der 
mikrostrukturierte Bereich bereits nach 170 ms gefüllt.  
Die maximalen Geschwindigkeiten der metallischen Schmelze während des 
Füllvorgangs betrugen 3,5 m/s und an der mikrostrukturierten Fläche zirka 2 m/s, 
Abbildung 78. Damit lagen die maximalen Geschwindigkeiten deutlich unterhalb der 
eingestellten Geschwindigkeiten der Erosionsversuche, siehe Kapitel 3.3.5. Diese 
lagen in Abhängigkeit der Gießhöhe zwischen 3,4 und 5,9 m/s. Da bei den 
Erosionsversuchen die schwere Bismut-Zinn-Legierung verwendet wurde und bei 
Geschwindigkeiten von 4,4 m/s (entspricht einem Impuls von 1,1 kgm/s) nur 
geringfügige Schädigungen der mikrostrukturierten Oberfläche zu erkennen waren, 
kann angenommen werden, dass die in der Form auftretenden Füllgeschwindigkeiten 
eines Aluminium-Gusswerkstoffes keine Erosion der strukturierten Flächen bewirken.  
Der maximale Fülldruck trat in den Ecken der mikrostrukturierten Plättchen auf und 
betrug 1280 mBar (= 0,128 MPa), Abbildung 79. Im Vergleich dazu lagen die 
Druckfestigkeiten der gebrannten Formprüfkörper der Einbettmassen Mo28 und 
Cristobalite bei 0,7 MPa beziehungsweise 0,8 MPa. Damit war eine sechsfache 
Sicherheit gegeben, so dass selbst bei einem großen Abschätzungsfehler ein Reißen 
der Form sehr unwahrscheinlich gewesen wäre. Die Einbettmasse Precibalite wies 
eine Druckfestigkeit von 0,3 MPa auf und lag damit vergleichsweise niedrig.  
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Abbildung 78: Geschwindigkeitsverteilung während der Formfüllung (Versuch 15) 
 
 
Abbildung 79: Druckverteilung während der Formfüllung (Versuch 15) 
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Die Betrachtung der Erstarrungsergebnisse zeigt, dass die Erstarrung bei einer 
Vorwärmtemperatur der Form von 420 °C zirka 5 s nach dem Beginn des 
Gießvorgangs an den Ecken der 3 mm dicken Plättchen einsetzte, Abbildung 80. 
Damit kann mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden, dass die Erstarrung bereits 
während des Füllvorgangs beginnt und somit eine Benetzung der mikrostrukturierten 
Oberfläche durch bereits vorerstarrtes Metall verhindert wird. Über den zeitlichen 
Verlauf der Keimbildung an der Formwand und die daraus resultierende Randschale 
lieferte die Simulation auf Grund der makroskopischen Vernetzung keine 
Erkenntnisse. Auf Grund der geringen Wärmeabfuhr innerhalb der gipsgebundenen 
Blockform wurde das Ende der Erstarrung der gesamten Gießtraube erst nach 942 s 
erreicht. Die 3 mm dicken mikrostrukturierten Plättchen standen bereits nach 60 s 
kurz vor der Durcherstarrung.  
In Abbildung 81 ist das Temperaturprofil der Blockform nach der vollständigen 
Erstarrung dargestellt. Im Bereich des Anguss lagen die Oberflächentemperaturen 
der Form erwartungsgemäß mit 540°C knapp unterhalb der Solidustemperatur der 
A356-Legierung von 542°C. Aber auch im Bereich der dünnwandigen 
mikrostrukturierten Plättchen wies die Formoberfläche noch Temperaturen von über 
465 °C auf. Die langsame Abkühlung der Form und damit des Gussteils lassen auf 
Reifungsvorgänge und damit auf eine starke Vergröberung des Gussgefüges 
schließen. Entsprechende Untersuchungen werden in Kapitel 4.4.5 
„Metallographische Untersuchungen“ vorgenommen.  
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Abbildung 80: Fortschritt der Erstarrung (Schnitt durch die Gussteilgeometrie), (Versuch 15) 
 
 
Abbildung 81: Temperaturverteilung in der Blockform nach der vollständigen Erstarrung des 
Gussteils (Erstarrungszeit 942 s), (Versuch 15)  
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4.3.2 Gießtechnologische Eigenschaften der Gusswerkstoffe 
Formfüllungsvermögen: 
Das Formfüllungsvermögen wurde für alle Al-Gusswerkstoffe bei derselben 
Gießtemperatur von 740°C untersucht, da diese als Maximaltemperatur für die 
Abgüsse der Mikrostrukturen definiert wurde. Der Grund liegt in der erhöhten 
Wasserstoffaufnahme von Aluminiumschmelzen über 750°C, die vermieden werden 
sollte. 
Das Formfüllungsvermögen der Legierung A356 war am geringsten und lag je nach 
Druckhöhe zwischen 0,3 und 0,9 mm-1, siehe Abbildung 82. Obwohl Al99.99 bei 
gleicher Temperatur eine höhere Oberflächenspannung als A356 besitzt [Ans99], 
wies es bei den Versuchen ein ähnliches Formfüllungsvermögen auf mit Werten von 
0,4 bis 0,7 mm-1. Auch die geringere Überhitzung von Al99.99 mit zirka 70 °C im 
Vergleich zu A356 mit 110°C lässt einen deutlicheren Unterschied des 
Formfüllungsvermögen erwarten, da eine Vorerstarrung des Materials und eine 
Randschalenbildung eher bei Al99.99 wahrscheinlich ist.  
Andererseits war die Erstarrungsfront von Al99.99 im Spalt der Bolzenprobe nicht 
geradlinig, sondern eher wellenförmig ausgeprägt, wodurch die Spaltbreiten 
variierten. Dies lässt auf eine bereits während der Formfüllung einsetzende 
Erstarrung schließen.  
Durch Zugabe von 3 Gew.-% Bismut erhöhte sich das Formfüllungsvermögen des 
reinen Aluminiums deutlich auf Werte von 0,6 bis 1,3 mm-1. Da sich die 
Liquidustemperatur und damit der Beginn der Erstarrung kaum änderten, zeigt dieser 
Sachverhalt den reduzierenden Einfluss des Bismuts auf die Oberflächenspannung 
auf.  
Das höchste Formfüllungsvermögen besaß auf Grund seiner geringen Oberflächen-
spannung erwartungsgemäß die niedrigschmelzende Legierung Bi57Sn43 mit 
Werten von 1,1 bis 1,6 mm-1. Dabei war keine so deutliche Abhängigkeit von der 
Druckhöhe zu erkennen wie bei den anderen Gusswerkstoffen. In der Konsequenz 
nahm unter anderem der Unterschied des Formfüllungsvermögens zur Legierungen 
AlBi3 mit steigender Druckhöhe deutlich ab.  
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Abbildung 82: Formfüllungsvermögen der verwendeten Aluminium-Gusswerkstoffe (Gießtemperatur 
740°C, Temperatur der Bolzenkokille 200°C) und der Bismut-Zinn-Legierung (Gießtemperatur 180 °C, 
Temperatur der Bolzenkokille Raumtemperatur), (Versuch 16) 
 
Fließlänge und Erstarrungsmorphologie: 
Die Untersuchung der Fließlänge und der Erstarrungsmorphologie erfolgte jeweils 
nur an den Aluminium-Gusswerkstoffen. In Abbildung 83 sind die Fließlängen für 
verschiedene Fließkanaldurchmesser aufgetragen. Auffallend ist die starke Streuung. 
Dennoch ist eine abnehmende Tendenz der Fließlänge von reinen Aluminium 
Al99.99 über die Legierung AlBi3 bis hin zur Legierung AlSi7Mg0.3 festzustellen. Das 
Fließvermögen der hier betrachteten Werkstoffe verhält sich anders als das 
Formfüllungsvermögen.  
Bei gut benetzenden Werkstoffen, die durch eine geringe Oberflächenspannung 
gekennzeichnet sind, ist der dem Gießdruck entgegenwirkende Kapillardruck 
geringer [Wöll00]. Aus diesem Grund sollte die Fließlänge der Legierung AlBi3 
deutlich höher sein als die der anderen Gusswerkstoffe. 
Neben der Benetzung spielt jedoch auch das Erstarrungsverhalten eine Rolle. Die 
Erstarrungsmorphologie veränderte sich mit zunehmendem Legierungsanteil von 
exogen-glattwandig (bei Al99.99) hin zu exogen-rauwandig (AlSi7Mg0.3), siehe 
Abbildung 84. Durch die Veränderung in Richtung einer rauwandigen Erstarrung 
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wurden die Fließwege des noch flüssigen Metalls verengt, so dass sich in der 
Konsequenz die Fließlänge verkürzte.  
Eine Ausnahme stellte jedoch der kleinste Fließkanaldurchmesser von 0,3 mm dar. 
Hier zeigte die Legierung AlBi3 eine geringfügig höhere Fließlänge als Al99.99 und 
AlSi7Mg0.3. Bei kleinen Durchmessern war demnach der Einfluss der höheren 
Benetzung und des geringeren Kapillardruckes entscheidend für das weitere 
Eindringen in den Fließkanal, bevor die Erstarrung einsetzte.  
  
Abbildung 83: Probekörper (links) und Fließlängen der Al-Werkstoffe (rechts), (Versuch 17) 
 
 
Abbildung 84: Geteilte Proben des Auskippversuches (geätzt), links: Al99,99 zeigte eine exogen-
glattwandige Erstarrung, Mitte: AlBi3 erstarrte exogen-glattwandig bis rauwandig und rechts: 
AlSi7Mg0.3 erstarrte auf Grund des hohen Legierungsanteils exogen-rauwandig. (Versuch 18) 
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4.3.3 Einfluss des Gusswerkstoffs auf die Abbildung mikrostrukturierter 
Oberflächen  
In Abbildung 85 sind die Höhen der untersuchten Mikrostrukturen in den 
verschiedenen Gusswerkstoffen abgebildet. Wie zu erkennen ist, wurden die 
„großen“ Trapez- und Dreiecksstrukturen verhältnismäßig gut von der Form 
(Einbettmasse Mo28) in das Gussteil übertragen. Ein Höhenverlust von 5 – 10 µm 
war bei den Aluminiumgusswerkstoffen jedoch ersichtlich, während die Bismut-Zinn-
Legierung die Höhen in der Form nahezu vollständig abbildete. Der Unterschied in 
der Abbildungsgenauigkeit zwischen den Aluminium-Werkstoffen und der Bismut-
Zinn-Legierung ist auf die geringere Oberflächenspannung des Bismut-Zinn 
zurückzuführen. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse des schweren Bismut-Zinns, 
dass keine nennenswerte Erosion an den Kanten der Mikrostruktur auftrat. Demnach 
waren die lokalen mechanischen Eigenschaften der Einbettmasse Mo28 im 
mikrostrukturierten Bereich ausreichend hoch, um dem Gießdruck von ungefähr  
0,13 MPa (siehe Kapitel 4.3.1) standzuhalten. 
Die Abbildung der „kleinen“ Ribletstrukturen im Gussteil war deutlich schlechter, 
Abbildung 86. Die 14µm-Struktur und die 8 µm-Struktur wiesen in den Aluminium-
Gusswerkstoffen lediglich Höhen von zirka 3 µm und 2 µm auf. Die 5 µm-
Ribletstruktur wurde in den Aluminiumwerkstoffen nicht abgebildet. Etwas besser war 
die Abbildung in der Bismut-Zinn-Legierung. Hier wiesen die 14 µm-Struktur, 8 µm-
Struktur und die 5 µm-Struktur im Gussteil Höhen von zirka 6 µm, 4 µm 
beziehungsweise 1 µm auf. Als Ursache ist ein zu geringes Benetzungsverhalten der 
Mikrostruktur in der Form zu sehen. Im Folgenden Kapitel werden verschiedene 
prozessseitige Möglichkeiten zur Verbesserung der Benetzung wie die Veränderung 
der Formtemperatur oder des Druckes näher untersucht.   
Die Untersuchung der Abbildung der Spitzenradien erfolgt im nächsten Kapitel 4.3.4. 
Die Betrachtung der Mikrostrukturgeometrien zeigt keinen Unterschied zwischen den 
Trapes- und Dreiecksstrukturen. Der Vergleich der kleinsten Dreiecksstruktur von  
15 µm mit der größten Ribletstruktur von 14 µm (Strukturgrößen der Urmodelle) 
verdeutlicht jedoch, dass die Mikrostrukturgeometrie ab einer bestimmeten Größe 
einen Einfluss auf die Abbildung hatte. Während die „breit geöffnete“ Dreiecksstruktur 
gut abgebildet wurde, konnte das Metall in die viel schmalere Ribletstruktur auf 
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Grund der Oberflächenspannung kaum eindringen, so dass die Struktur viel 
schlechter abgebildet wurde.  
 
 
Abbildung 85: Höhen der Trapezstruktur  und der Dreieckstrukturen in den verschiedenen 
Gusswerkstoffen im Vergleich mit der Form aus Mo28. Es kam im Abguss zu geringen 
Abbildungsverlusten. (Gießtemperatur Al-Werkstoffe / Bi57Sn43: 740 °C / 180 °C,  Formtemperatur 
jeweils: Raumtemperatur), (Versuch 19) 
 
 
Abbildung 86: Höhen der Ribletstrukturen in den verschiedenen Gusswerkstoffen im Vergleich mit 
der Form aus Mo28. Die Riblets wurden in allen Gusswerkstoffen nur unzureichend in das Gussteil 
übertragen. (Gießtemperatur Al-Werkstoffe / Bi57Sn43: 740 °C / 180 °C,  Formtemperatur jeweils: 
Raumtemperatur), (Versuch 19)  
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4.3.4 Einfluss der Prozessparameter auf die Abbildung 
Einfluss der Formtemperatur:  
Wie in der Literatur beschrieben [Bau08, Wöll00, Yuang10], wird die Abbildung von 
Konturen im Mikrometerbereich in erster Linie über die Temperatur der Form 
beeinflusst. Dagegen übt die Gießtemperatur einen untergeordneten Einfluss aus, 
solange keine Vorerstarrung während der Formfüllung auftritt. Um diese Anforderung 
zu erfüllen und Vergleichbarkeit mit den bereits vorgestellten Ergebnissen zu 
gewährleisten, wurde für die Untersuchung des Einflusses der Formtemperatur für 
alle Abgüsse eine Gießtemperatur von 740 °C eingestellt.  
In Abbildung 87 sind Strukturhöhen in Abhängigkeit verschiedener 
Formtemperaturen für Abgüsse der Legierung A356 aufgetragen. Es ist ersichtlich, 
dass sich die Abbildung der „großen“ Trapez- und Dreiecksstrukturen bei 
Formtemperaturen von 220°C und 420°C im Vergleich zum Abguss der Form bei 
Raumtemperatur verbesserte. Der im vorigen Kapitel beschriebene 
Abbildungsverlust der Strukturhöhe von 5 – 10 µm bei Raumtemperatur wurde auf 
zirka 1 µm verringert. Diese Differenz liegt im Bereich der Oberflächenrauigkeit der 
Form, so dass von einer vollständigen Abbildung der Mikrostruktur in der Form 
gesprochen werden kann. Die Gesamtbetrachtung aller Abformschritte vom Urmodell 
bis zum Gussteil erfolgt in Kapitel 4.4.  
 
 
Abbildung 87: Höhen der Trapezstruktur und der Dreieckstrukturen bei unterschiedlichen 
Formtemperaturen im Vergleich zur Form aus Mo28. (Gusswerkstoff: A356, Giesstemperatur: 740 °C), 
(Versuch 20a) 
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Die Betrachtung der Spitzenradien der Dreiecksstrukturen verdeutlicht die 
verbesserte Konturabbildung bei höheren Formtemperaturen. Bildet das Metall die 
volle Höhe der Dreiecksstruktur in der Form nicht ab, so ist dies auch an größeren 
Spitzenradien der Dreiecksstruktur zu erkennen. Beim Abguss der auf 
Raumtemperatur befindlichen Form wurden für die 50 µm – Struktur ein 
Spitzenradius von 19,2 ± 1,3 µm und für die 15 µm –Struktur ein Spitzenradius von 
13,9 ± 2,7 µm gemessen. Im Unterschied dazu lagen die Radien bei 220 °C 
Formtemperatur bei 11,3 ± 1,8 µm beziehungsweise 9,4 ± 2,7 µm, siehe  
Abbildung 88. 
 
 
Abbildung 88: Kantenradien der Trapezstruktur und der Dreieckstrukturen bei unterschiedlichen 
Formtemperaturen im Vergleich mit der Form aus Mo28. (Gusswerkstoff: A356, Gießtemperatur: 
740 °C), (Versuch 20a) 
 
Bei den „kleinen“ Ribletstrukturen bewirkte eine Erhöhung der Formtemperatur keine 
signifikante Verbesserung der Abbildung. Selbst bei einer Formtemperatur von 
720°C, die zirka 90°C über der Liquidustemperatur der Legierung A356 liegt, wurden 
für die 14 µm –Struktur und die 8 µm –Struktur Höhen von 3,4 ± 1 µm und  
2,3 ± 0,5 µm erreicht, siehe Abbildung 89. Die 5 µm –Struktur wurde im Gussteil 
nicht abgebildet. Als Ursache ist die zu geringe Benetzung des flüssigen Metalls auf 
der Formoberfläche zu sehen. Wie die Ergebnisse der Bismut-Zinn-Legierung im 
vorigen Kapitel zeigen, kann die Abbildung bei deutlich geringeren 
Oberflächenspannungen des Metalls etwas verbessert werden. Dagegen beeinflusst 
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eine Erhöhung der Formtemperatur die Oberflächenspannung des Metalls nicht, 
verhindert aber eine Erstarrung vor dem Ende der Füllung der Mikrostrukturen. An 
dieser Stelle ist zu berücksichtigen, dass sich die Oberflächenenergie der Form bei 
höheren Temperaturen ändert. Wie die Ergebnisse zeigen, hat dies jedoch keinen 
Einfluss auf die Abbildung. Durch eine moderate Erhöhung der Gießtemperatur wird 
die Oberflächenspannung nicht erheblich reduziert. Da für die A356-Legierung 
bereits eine Überhitzung von zirka 130°C eingestellt war, scheint eine weitere 
Erhöhung nicht vielversprechend. Ein anderer grundlegender Ansatz wäre die 
Erhöhung des Gießdruckes, was mit dem hier verwendeten Verfahren des 
Differenzdruckgießens jedoch nicht möglich war. Alternative Verfahren, die deutlich 
höhere Fülldrücke ermöglichen, sind das Schleuder- oder Druckgießverfahren.  
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die prozesstechnischen Grenzen des 
Feingussverfahrens für die Abbildung von Ribletstrukturen bei einer Strukturgröße 
von ungefähr 15 µm liegen. Ist die Mikrostrukturgeometrie am Sockel etwas breiter, 
so dass sich das Aspektverhältnis verringert, ist es möglich, 15 µm große Strukturen 
zu gießen, wie der Vergleich der Dreiecksstruktur und der Ribletstruktur in 
Abbildung 90 und Abbildung 91 zeigen. Je geringer das Aspektverhältnis wird, 
desto eher lassen sich Mikrostrukturen im Feinguss abbilden. Zur Veranschaulichung 
sind Vermessungsbilder aller abgegossenen Strukturen im Anhang A3 aufgeführt.   
 
 
Abbildung 89: Höhen der Ribletstrukturen bei unterschiedlichen Formtemperaturen im Vergleich zur 
Form aus Mo28. (Gusswerkstoff: A356, Gießtemperatur: 740 °C), (Versuch 20b) 
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Abbildung 90: LSM-Bild einer gut abgebildeten 15 µm –Dreiecksstruktur (Versuch 20a) 
 
 
Abbildung 91: LSM-Bild einer schlecht abgebildeten 14 µm –Ribletstruktur (Versuch 20b) 
 
Einfluss der Evakuierung der Form: 
Die bereits vorgestellten Ergebnisse entstanden alle unter Einsatz einer Evakuierung 
der Form. Es liegt auf der Hand, dass ohne eine Evakuierung der Form keine 
verbesserte Abbildung erreicht werden kann. Andererseits stellt sich die Frage, ob 
eine Formevakuierung zur Abbildung mikrostrukturierter Oberflächen zwangsläufig 
erforderlich ist.  
Wie in den Abbildung 92 und Abbildung 93 deutlich zu erkennen ist, wurde die 
mikrostrukturierte Oberfläche ohne eine Evakuierung der Form nicht abgebildet. Eine 
Ursache war der geringere Differenzdruck, da es sich faktisch gesehen nur um 
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Schwerkraftgießen handelte. Die gipsgebundene Blockform besaß eine geringe 
Porosität und damit eine verhältnismäßig schlechte Gasdurchlässigkeit  
(siehe Kapitel 4.2.2), so dass die im Formhohlraum vorhandene Luft nicht vollständig 
entweichen konnte. Die noch enthaltene Luft wurde vor der Schmelzefront 
hergeschoben und komprimiert. Wahrscheinlich blieb eine dünne Luftschicht in den 
Vertiefungen der Mikrostruktur erhalten und verhinderte so das Eindringen des 
Metalls.  
 
 
Abbildung 92: LSM-Bild der 50 µm –Dreieckstruktur ohne Formevakuierung (Versuch 21) 
 
 
Abbildung 93: LSM-Bild der 50 µm –Dreieckstruktur mit Formevakuierung (Versuch 21) 
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4.4.5 Metallographische und analytische Untersuchung 
Einfluss der Gusswerkstoffe: 
Das reine Aluminium Al99.99 erstarrte exogen-glattwandig, das heißt die 
Keimbildung begann an der Formwand. In der Folge wuchsen die Körner 
gleichmäßig in das Innere des Gussteils. Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, wurden 
die „großen“ Trapez- und Dreieckstrukturen gut in Al99.99 abgebildet. Ein 
Unterschied des Gefüges zur nicht strukturierten Fläche, zum Beispiel in der Größe 
oder Ausbildung der Körner, ist in den Gefügebildern nicht zu erkennen, siehe 
Abbildung 94 und Abbildung 98.  
Die AlBi3-Legierung unterschied sich vom reinen Aluminium durch den Zusatz von  
3 Gew.-% Bismut. Bei der Erstarrung schied sich Bismut unterhalb von 271 °C als 
nahezu reine Phase aus. Im Gefügebild sind die Bismut-Ausscheidungen als kleine 
grau-braune Punkte zu erkennen, Abbildung 95. Durch die Zugabe des Bismut 
veränderte sich die Erstarrungsmorphologie von exogen-glattwandig in Richtung 
exogen-rauwandig (siehe Kapitel 4.3.2). Das geätzte Gefügebild nach Barker (siehe 
Abbildung 99) unterscheidet sich nicht wesentlich von reinem Aluminium. Es sind 
jedoch einige Körner leicht anders orientiert als in der Farbätzung von Al99,99. Ein 
grundsätzlicher Einfluss der mikrostrukturierten Fläche auf die Gefügeausbildung der 
AlBi3-Legierung ist auch hier nicht zu erkennen.  
Das Gefüge der A356-Legierung bestand aus primären Aluminiumkörnern und der 
eutektischen Phase aus Aluminium und Silizium. Weitere Bestandteile der Legierung 
wie zum Beispiel magnesium- oder kupferhaltige Phasen waren als kleine 
Ausscheidungen zwischen den primären Aluminiumkörnern vorhanden. Die 
Erstarrung der Legierung lief exogen-rauwandig ab. Durch Konzentrations-
unterschiede der Legierungselemente an der Erstarrungsfront der Primärphase 
entstanden lokale Temperaturunterschiede (konstitutionelle Unterkühlung), so dass 
Dendriten in die Schmelze hineinwuchsen. Auffällig war in diesem Zusammenhang 
der Anteil an eutektischer Phase direkt an der mikrostrukturierten Oberfläche, siehe 
Abbildung 96. Diese sollte theoretisch erst nach der Erstarrung des primären 
Aluminiumdendriten entstehen und somit nicht direkt an der Oberfläche anzutreffen 
sein. Die Begründung dafür ist in den Erstarrungsbedingungen zu suchen. Auf Grund 
der hohen Formtemperatur von 420°C und der geringen Wärmeleitung in der 
Blockform war der Temperaturgradient gering (siehe auch Ergebnisse der 
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numerischen Simulation in Kapitel 4.3.1). Daher kam es vermutlich zu 
Seigerungsvorgängen des Siliziums in den zwischendendritischen Kanälen. Die 
treibende Kraft scheint die Kapillarkraft in Verbindung mit der geringeren Dichte des 
Siliziums (2,35 g/cm3 bei RT) im Vergleich zu Aluminium (2,7 g/cm3 bei RT) zu sein. 
Da die Anreicherungen des Siliziums an der gesamten Bauteiloberfläche (auch auf 
der Oberseite des Anguss) auftraten, kann ein Einfluss der mikrostrukturierten Fläche 
oder eine mögliche chemische Reaktion des Metalls mit dem Formmaterial 
ausgeschlossen werden. In Abbildung 100 ist die gebarkerte Probe unter 
polarisiertem Licht dargestellt. Wie zu erkennen ist, erstreckt sich ein Primärkristall 
über mehrere Dreiecksstrukturen hinweg. Eine erhöhte Keimbildung scheint trotz der 
vergrößerten Oberfläche nicht vorzuliegen. Auf der anderen Seite ist es denkbar, 
dass sich zu Beginn der Erstarrung deutlich mehr wachstumsfähige Keime an der 
mikrostrukturierten Fläche gebildet haben, die jedoch auf Grund der langsamen 
Erstarrung durch Reifung in die größeren Kristalle übergegangen sind.  
In Abbildung 97 ist das Gefügebild der Bismut-Zinn-Legierung Bi57Sn43 dargestellt. 
Das „rein“ eutektische Gefüge setzte sich aus einer zinnreichen Phase sowie einer 
Phase aus 99,9 % Bismut zusammen und war lamellar ausgeprägt. Da sich die 
Zusammensetzung der Legierung genau am eutektischen Punkt befindet, schieden 
sich während der Erstarrung beide Phasen gleichzeitig aus. In der mikrostrukturierten 
Oberfläche waren beide Phasen in gleicher Verteilung vorhanden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 94: 
Gefügebild von Al99,99;  
90 µm –Trapezstruktur, 
Formtemperatur: 420°C, 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
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Abbildung 95: 
Gefügebild von AlBi3,  
50 µm –Dreieckstruktur, 
Formtemperatur: 420°C,  
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 96: 
Gefügebild der 
Legierung A356,  
50 µm –Dreieckstruktur 
Formtemperatur: 420°C,  
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 97: 
Gefügebild der 
Legierung Bi57Sn43,  
14 µm -Ribletstruktur 
Formtemperatur:  RT, 
Gießtemperatur: 180°C 
(Versuch 22a) 
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Abbildung 98: 
Al99.99-Probe,  
geätzt nach Barker, 
aufgenommen unter 
polarisiertem Licht,  
Formtemperatur:420°C, 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 99: 
gebarkerte  
AlBi3-Probe, 
Formtemperatur:420°C 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 100: 
gebarkerte AlSi7Mg0.3-
Probe, 
Formtemperatur:420°C 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22a) 
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Abbildung 101: 
Gefuege bei Formtemperatur RT,  
Gusswerkstoff: A356 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22b)  
 
 
 
 
 
Abbildung 102:  
Gefuege bei Formtemperatur 220°C,  
Gusswerkstoff: A356 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22b)  
 
 
 
 
 
Abbildung 103:  
Gefuege bei Formtemperatur 420°C,  
Gusswerkstoff: A356 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22b)  
 
 
 
 
 
Abbildung 104:  
Gefuege bei Formtemperatur 720°C,  
Gusswerkstoff: A356 
Gießtemperatur: 740°C 
(Versuch 22b)  
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Einfluss der Formtemperatur:  
Durch Erhöhung der Formtemperatur wurde die Erstarrung und Abkühlung verzögert, 
was erwartungsgemäß zu einer deutlichen Vergröberung des Gefüges führte, siehe  
Abbildung 101 bis Abbildung 104. Jedes Korn besitzt eine Korngrenze mit einer 
bestimmten Grenzflächenenergie. Bei kleinen Körnern ist die Krümmung der 
Korngrenze größer und die Grenzflächenenergie demnach höher. Da das gesamte 
System versucht, ein energetisches Minimum zu erreichen, sind kleine Körner eher 
bestrebt ihre Oberfläche zu verringern und damit die Grenzflächenenergie 
abzubauen als große Körner. Durch Platzwechsel der Atome werden kleine Körner 
zu Gunsten großer Körner aufgezehrt. Die Aktivierungsenergie für die Platzwechsel 
ist von der Temperatur abhängig.  
Um herauszufinden, ob sich der erhöhte Siliziumanteil an der Oberfläche positiv auf 
die mechanischen Eigenschaften auswirkt, wurden Härtemessungen an der 
Oberfläche und im Inneren der Gussproben durchgeführt. Wie in Abbildung 105 zu 
erkennen ist, waren die Härten an der Oberfläche etwas geringer als im inneren 
Gefüge. Die erhoffte höhere Verschleißfestigkeit an der mikrostrukturierten 
Oberfläche war demnach nicht gegeben. Weiterhin ist zu erkennen, dass die 
Härtewerte beim Abguss in eine nicht vorgewärmte Form am höchsten waren, was 
auf das feinere Gefüge zurückzuführen ist. Bei einer Formtemperatur von 220 °C 
verringerten sich die Härtewerte, stiegen allerdings entgegen der Theorie bei 720 °C 
wieder leicht an. Dies ist vermutlich auf Messungenauigkeiten infolge des 
inhomogenen Gefüges der groben Kornstruktur (Verteilung von großen Al-
Primärkörnern und Eutektischer Phase) zurückzuführen. 
 
Abbildung 105: Einfluss der Formtemperatur auf die Härte von Gusshaut und Gefüge (Versuch 20b) 
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4.4 Betrachtung der Abbildegenauigkeit über alle Prozessschritte des 
Feingießverfahrens 
In Abbildung 106 und Abbildung 107 sind die Höhen der untersuchten Strukturen 
(Trapez- und Dreieckstrukturen einerseits und Ribletstrukturen andererseits) in den 
einzelnen Prozessschritten des Feingießverfahrens dargestellt. 
Durch Anpassung der Parameter des Wachsspritzenprozesses, insbesondere der 
Matrizentemperatur, konnten alle untersuchten Mikrostrukturgeometrien nahezu ohne 
Abbildungsverlust von der PU-Matrize in das Wachsmodell übertragen werden, siehe 
Kapitel 4.1.   
Bei der Abformung der „großen“ Mikrostrukturen in die gipsgebundene Form wurde 
die 90 µm –Trapezstruktur ohne Abbildeverlust in der Höhe oder den Radien 
abgebildet. Die Höhen der 50 µm- und 15 µm–Dreieckstrukturen waren zirka  
2 – 3 µm geringer als im Wachsmodell. Gleichzeitig waren die Spitzenradien größer 
als im Wachs. Beispielsweise wies die 50 µm -Dreiecksstruktur im Wachs einen 
Spitzenradius von 8,2 µm auf. In der gipsgebundenen Form betrug dieser 14,6 µm 
(siehe Abbildung 108). Die Ursache ist wahrscheinlich die Verformung des 
Wachsmodells infolge des exothermen Abbindevorgangs in Verbindung mit der 
gleichzeitig stattfindenden Abbindeexpansion des Gipses.  
Die Höhen der „kleinen“ Ribletstrukturen in der Form wichen nur geringfügig von 
denen des Wachsmodells ab, vermutlich ebenfalls auf Grund der Verformung des 
Wachses während des Abbindevorgangs. Die Radien konnten nicht reproduzierbar 
bestimmt werden, da diese von der Oberflächenrauigkeit der Form zu stark 
überlagert wurden, siehe Kapitel 4.2. 
Die Oberflächenrauheit hängt von der Porosität der gebrannten Form ab. Wie die 
Untersuchungen zeigten, wird diese nicht in erster Linie durch die 
Korngrößenverteilung der Partikel in der Einbettmasse bestimmt, sondern vielmehr 
vom Abbindevorgang der Einbettmasse, siehe Kapitel 4.2.2. Die maßgebenden 
Einflussgrößen sind dabei der Wasser- und der Gipsgehalt der Einbettmasse. 
Während das Wachsmodell eine sehr geringe Oberflächenrauheit mit Ra-Werten von  
0,15 µm aufwies, stieg diese in der Form für die Einbettmasse Mo28 auf 0,4 µm an, 
siehe Abbildung 109.  
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Für die Abbildung im Gussteil lässt sich feststellen, dass die „großen“ Trapez- und 
Dreieckstrukturen durch Erhöhung der Formtemperatur auf 220 °C für Aluminium-
Gusswerkstoffe konturgenau abgebildet werden können, siehe Kapitel 4.3.4.  
Anders sah es bei den „kleinen“ Ribletstrukturen aus. Diese wurden selbst bei 
Formtemperaturen oberhalb der Liquidustemperatur des Gusswerkstoffes nicht 
zufriedenstellend abgebildet. Ursächlich kann dies auf die schlechte Benetzung der 
verwendeten Gusswerkstoffe auf der gipsgebundenen Form zurückgeführt werden. 
Auch durch die Zugabe von Bismut, welches in der Löttechnik häufig als Flussmittel 
eingesetzt wird, konnte keine Verbesserung erzielt werden. Selbst die 
niedrigschmelzende und durch ihre hervorragenden Fließeigenschaften bekannte 
Legierung Bi57Sn43 war nicht in der Lage, die 14 µm bis 5 µm hohen 
Ribletstrukturen (im Urmodell) abzubilden. Korrespondierend mit dieser Erkenntnis 
sind die Ergebnisse der Oberflächenrauigkeiten im Guss. Während der gemittelte 
Ra-Wert mehrerer Formproben aus der Einbettmasse Mo28 0,4 µm betrug, war 
dieser im Gussteil mit 0,3 µm geringer. Während diese Eigenschaft des 
Feingießprozesses bei herkömmlichen Anwendungen (Gießen „glatter“ Oberflächen) 
von Vorteil ist, erweist sie sich beim Gießen mikrostrukturierter Oberflächen als 
prozessbedingte Grenze.  
 
 
Abbildung 106: Höhen der Trapez- und Dreiecks-Strukturen im Feingießprozesses  
(Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben, Abguss im 
Differenzdruckguss mit Gießtemperatur 740°C und Formtemperatur 420°C) 
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Abbildung 107: Höhen der Ribletstrukturen im Feingießprozess  
(Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben, Abguss im 
Differenzdruckguss mit Gießtemperatur 740°C und Formtemperatur 420°C) 
 
   
Abbildung 108: Spitzenradien der 50 µm –Dreieckstruktur a) Wachs: r = 8,2 µm, b) Einbettmasse 
Mo28: r = 14,6 µm und c) Abguss A356: r = 11,9 µm 
(Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben, Abguss im 
Differenzdruckguss mit Gießtemperatur 740°C und Formtemperatur 420°C) 
 
 
Abbildung 109: Oberflächenrauigkeiten in den einzelnen Prozessschritten des Feingießprozesses 
(Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben, Abguss im 
Differenzdruckguss mit Gießtemperatur 740°C und Formtemperatur 420°C) 
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5. Entwicklung eines Demonstrators und der Prozesstechnik 
Neben den grundlegenden Untersuchungen zur Abbildung mikrostrukturierter 
Oberflächen im Feinguss war ein weiteres Ziel die Übertragung einer Mikrostruktur 
auf ein Realbauteil. Im Folgenden wird die Herstellung eines Luftmengenbegrenzers 
für einen Rennwagen der „Formula Student“ –Rennserie beschrieben. Der 
Luftmengenbegrenzer ist Teil des Ansaugsystems des Vebrennermotos. Er wird vom 
Reglement der Rennserie vorgeschrieben und dient dazu, das Luftvolumen der vom 
Motor angesaugten Luft zu reduzieren, um die erreichbare Leistung zu limitieren. Der 
Hintergrund dieser Entwicklung ist, dass durch Aufbringen einer Ribletstruktur auf der 
Innenfläche des Luftmengenbegrenzers der Strömungswiderstand reduziert und 
damit der Luftdurchsatz erhöht werden kann, ohne dabei die Regeln des Reglements 
zu verletzen.   
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine geeignete Mikrostruktur definiert und die 
Herstellbarkeit in den einzelnen Prozessschritten des Feingiessverfahrens untersucht. 
Weiterreichende Untersuchungen zur Bestimmung der strömungstechnischen Effekts 
konnten in dieser Arbeit nicht abgedeckt werden.    
 
5.1 Beschreibung des Demonstrators 
Die Entwicklung und die Herstellung des Luftmengenbegrenzers fand in 
Zusammenarbeit mit dem Aachener Formula Student Teams „Ecurie Aix“ statt. Der 
Durchmesser des Restriktors (Bezeichnung des engsten Querschnitts) war auf  
19 mm begrenzt. Andere Einschränkungen bezüglich der Konstruktion und Fertigung 
des Bauteils wurden vom Reglement nicht vorgegeben. Hinsichtlich der Einbindung 
des Bauteils in das Gesamtfahrzeug-Konzept ergaben sich zusätzliche allgemeine 
Anforderungen. Das Bauteil sollte aus Gewichtsgründen möglichst leicht ausgelegt 
werden und zusätzlich eine Aufnahme für die Drosselwalze, die für die Gas-
Regulierung verantwortlich ist, geschaffen werden. Dies konnte durch eine 
dünnwandige Konstruktion mit einer Wandstärke von 2 mm im Strömungskanal 
sowie durch die Integration eines Drosselwalzengehäuses vor dem Restriktor erreicht 
werden, siehe Abbildung 110. Die Länge des Bauteils betrug 417 mm. 
Aus strömungstechnischer Sicht sollte die Innenkontur des Restriktors so beschaffen 
sein, dass möglichst kein Strömungsverlust (durch Ablösung der Strömung von der 
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Wand) auftritt und die Luft mit einer gleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung in die 
dahinterliegende Air-Box geleitet wird. Dies konnte durch Einsatz einer Lavaldüsen-
Innengeometrie mit anschließendem Diffusor verwirklicht werden, Abbildung 110.  
Die eigentliche Innovation bestand jedoch darin, die innere Oberfläche des 
Luftmengenbegrenzers mit einer strömungsoptimierenden Ribletstruktur, der so 
genannten Haifischhaut, auszustatten. Wie im Folgenden beschrieben, wurde die 
verwendete Haifischhaut speziell auf die herrschenden Strömungsbedingungen 
ausgelegt.  
 
Abbildung 110: Formula Student Rennwagen und Zeichnung des Luftmengenbegrenzers mit 
Markierung der mikrostrukturierten Innenfläche) 
 
Im Wettbewerb mit spanenden oder umformenden Fertigungsverfahren hat das 
Feingießverfahren den großen Vorteil, dass damit die Konstruktion 
fertigungstechnisch als ein ganzes Teil umgesetzt werden kann. In anderen 
Verfahren wäre eine Teilung des Bauteils notwendig gewesen, um in einem 
nachgeschalteten Bearbeitungsschritt die Mikrostruktur auf der Innenfläche 
aufbringen zu können. Durch eine Bauteilteilung würden sich jedoch zwangsläufig 
Kanten im Strömungsbereich des zusammengesetzten Bauteils ergeben, die den 
positiven Effekt der Haifischhaut wieder aufheben würden. Auch in wirtschaftlicher 
Hinsicht war der Einsatz eines Gießverfahrens begründet, da der Rennwagen laut 
Reglement so ausgelegt werden sollte, dass er in einer Stückzahl von 1000 
kostengünstig hergestellt werden kann.   
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5.2 Auslegung der Ribletstruktur 
Wie in Kapitel 2.1 beschrieben ist, sollten die Riblets für eine hohe Reduzierung des 
Strömungswiderstandes (gleichbedeutend mit der Reduzierung der Wandschub-
spannung) möglichst schmal und spitz sein. Der ideale Ribletabstand s kann aus 
Gleichung (1) und (2) wie folgt berechnet werden: 
ݏ = 	 ݏାߥ ቀ
ఛబ
ఘ
ቁ
ିଵ/ଶ
     (9) 
ݏା - Reynoldszahl 
ߥ - kinematische Viskosität (Luft bei 20°C: 1,5*10-5 m2/s) 
߬଴ - Schubspannung des Fluids an der glatten Wand 
ߩ - Dichte des Fluids (Luft bei 20°C: 1,2 kg/m3) 
 
Die größte Verringerung der Wandschubspannung wird nach [Bech97] bei einer 
Reynoldszahl von 16 erreicht. Zur Abschätzung der Wandschubspannung an der 
glatten Wand ߬଴ wurden Strömungssimulationen durchgeführt. Dabei wurde der Fall 
des maximalen Durchflusses (Drosselklappe voll geöffnet) angenommen, da die 
Optimierung der Motorleistung nur für diesen Betriebszustand (Volllast) von Interesse 
ist. Als Eingangsgrößen für die Simulation diente der Druck am Eingang und am 
Ausgang des Luftmengenbegrenzers (1 bar beziehungsweise 0,95 bar). Die 
Druckwerte wurden mit Hilfe einer so genannten Ladungswechsel-Berechnung mit 
der Software „GT Power“ vom Formula Student Team ermittelt.  
Die eigentliche Strömungssimulation zur Bestimmung der Wandschubspannung ߬଴ 
erfolgte mit der Software „StarCD“ durch Mitarbeiter des Gießerei-Instituts der RWTH 
Aachen. Unabhängig davon wurde vom Formula Student Team eine eigene 
Strömungssimulation mit der Software „StarCCM + Con Cd-Adapco“ vorgenommen. 
In Abbildung 111 sind die vernetzten Geometrien dargestellt. Auf Grund des 
symmetrischen Strömungsproblems wurde in beiden Fällen nicht der gesamte 
Strömungskanal, sondern jeweils nur ein Kreissegment simuliert. In Tabelle 22 sind 
die in beiden Simulationen verwendeten Einstellungen und Berechnungsmodelle 
zusammengefasst.  
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Abbildung 111: Vernetzte Geometrie beider Strömungssimulationen (oben: rotationssymmetrische 
2D-Geometrie der Simulation am Gießerei-Institut, unten: rotationssymmetrische 3D-Geometrie der 
Simulation bei Ecurie-Aix) 
 
Tabelle 22: Verwendete Einstellungen für die Strömungssimulationen 
Einstellungen Simulation „Gießerei-Institut“ Simulation „Ecurie-Aix“ 
Geometrie Axial-symmetrische quasi  
2D-Geometrie  
(Hälfte Querschnitt)  
Axial-symmetrische  
3D-Geometrie 
(Viertelkreissegment) 
Berechnungsmodell k-ε Turbulenzmodell k-ω Turbolenzmodell SST 
Zeitliche Konstanz Instationäre Berechnung Stationäre Berechnung 
Verhalten des Gases Inkompressibel Kompressibel (ideales Gas) 
Randbedingung an Wand Vernachlässigung der Reibung Unbekannt 
 
Interessanterweise wurden trotz der unterschiedlichen Einstellungen in beiden 
Simulationen ähnliche Werte für die Geschwindigkeits- und Schubspannungs-
Verteilungen ermittelt. Die Geschwindigkeiten im Restriktor (engster Querschnitt) 
betrugen 225 m/s (siehe Abbildung 112) beziehungsweise 245 m/s. Für die 
maximalen Wandschubspannungen im Restriktor wurden 204 Pa (Abbildung 113) 
und 195 Pa simuliert. Da es keine Möglichkeit gab, die Geschwindigkeitswerte oder 
die Werte für die Wandschubspannung experimentell zu überprüfen, wurde für die 
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Berechnung der Riblet-Geometrie eine Wandschubspannung ߬଴  von 200 Pa 
angenommen. Damit ergaben sich folgende Werte für den Ribletabstand s:  
ݏ = 16 ∗ 1,5 ∗ 10ିହ 	
݉ଶ
ݏ
ቌ
200	ܲܽ
1,2	
݇݃
݉ଷ
ቍ
ିଵ/ଶ
= 1,8 ∗ 10ିହ	݉ = 18	μ݉ 
 
 
Abbildung 112: Geschwindigkeitsverteilung der vom Motor angesaugten Luft im Querschnitt des 
Luftmengenbegrenzers (Simulation „Gießerei-Institut“) 
 
 
Abbildung 113: Schubspannungsverteilung an der Wand des Luftmengenbegrenzers (Quasi 2D-
Geometrie, Simulation „Gießerei-Institut“) 
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Die Riblet-Höhe ergibt sich aus der Hälfte des Ribletabstandes und beträgt somit  
9 µm. Damit lag die erforderliche Ribletstruktur in einem Größenbereich, der nach 
den Ergebnissen in Kapitel 4.3 nicht fehlerfrei gegossen werden kann. Da die 
Entwicklung des Demonstrators jedoch sehr aufwendig war und aus diesem Grund 
parallel zu den Grundlagenuntersuchungen in Kapitel 3 und 4 stattfinden musste, 
wurde diese dennoch vollständig zu Ende geführt und die erreichbaren 
Strukturqualitäten in den einzelnen Prozessschritten zur Herstellung des realen 
Bauteils untersucht.  
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5.3 Erzeugung des Urmodells und Werkzeugkonzepte zur Abformung der 
Riblet-Struktur auf eine gekrümmte Innenfläche 
Herstellung des Urmodells: 
Für die Abformung der Mikrostruktur auf die Innenfläche des Gussteils bieten sich 
verschieden Wege an. Gemeinsam haben alle Varianten, dass zu Beginn des 
Prozesses ein mikrostrukturiertes Urmodell erzeugt werden muss. Aus der Liste der 
zur Verfügung stehenden Verfahren für die Strukturierung (siehe Kapitel 2.3) erfüllt 
allein die Laserablation die notwendigen Voraussetzungen. Die Gründe sind 
einerseits, dass generative Verfahren wie LIGA oder DRIE in der Bauteilgröße 
beschränkt sind. Andererseits erreichen Verfahren wie das Selektives Lasersintern, 
das Dreidimensionales Drucken oder abtragende Verfahren wie das Mikrofräsen 
oder Mikroerodieren nicht die erforderliche Genauigkeit für die Erzeugung der 
filigranen Riblets.  
Als Rohteil für die Laserstrukturierung wurde ein Kern aus Edelstahl angefertigt 
(Länge = 436 mm, Durchmesser im Restriktor = 19 mm), der die Geometrie des 
Strömungskanals innerhalb des Luftmengenbegrenzers besaß. Die Strukturierung 
erfolgte am Fraunhofer Institut für Lasertechnik in Aachen durch Frau Hartmann. Für 
die Laserbearbeitung wurde der Kern axial in einen Schrittmotor eingespannt und auf 
der anderen Seite abgestützt, siehe Abbildung 114. Wie in Abbildung 115 zu 
erkennen ist, wurde der Kern nicht auf der ganzen Länge laserbearbeitet, sondern 
nur im strömungstechnisch kritischen Bereich vor, im und hinter dem engsten 
Querschnitt. Insgesamt befanden sich auf dem Umfang des Kerns zirka 3490 Riblets, 
die im engsten Querschnitt einen Soll-Spurabstand von 18 µm aufwiesen. Da die 
Laserstrukturierung in axialer Richtung durchgeführt wurde, vergrößerte sich der 
Ribletabstand vor und hinter dem Restriktor auf Grund des zunehmenden 
Durchmessers der Stahlkerns. In Anbetracht der geringeren Schubspannungen in 
diesen Bereichen waren die größeren Ribletabstände jedoch gewünscht. Die Soll-
Tiefe der Struktur betrug konstant 9 µm.  
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Abbildung 114: Anlage zur Laserstrukturierung des Kerns am Fraunhofer Institut für Lasertechnik in 
Aachen 
 
Abbildung 115: Mikrostrukturiertes Urmodell (die Verfärbungen sind keine Beschädigungen der 
Struktur, sondern rein optische Unterschiede durch das „Herausätzen“ von Bearbeitungsrückständen 
nach dem Lasern)  
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Werkzeugkonzepte zur Abformung der Ribletstruktur: 
Für die fehlerfreie Übertragung der mikrostrukturierten Fläche auf die Innenseite des 
Gussteils ist es erforderlich, dass in den einzelnen Abformschritten eine Entformung 
der Mikrostruktur möglich ist. Betrachtet man die Fertigungsschritte des 
Feingießprozesses, kommen grundsätzlich zwei mögliche Wege in Frage. Einerseits 
wäre es denkbar, die mikrostrukturierte Fläche auf das Wachsmodell abzuformen. 
Ein Werkzeugkonzept dafür ist in Abbildung 116 dargestellt. Es basiert auf einem 
mehrfach geteilten Dauerkern, der eine Entformung aus dem Wachsmodell erlaubt. 
Die Lösung für die Entformung der mikrostrukturierten Fläche sieht einen flexiblen 
Silikoneinsatz vor, der auf das untere Kernstück aufgerollt ist. Nachdem das 
Wachsmodell erstarrt ist, können die einzelnen Kernstücke herausgezogen werden, 
so dass nur noch der dünne mikrostrukturierte Silikoneinsatz im Wachsmodell 
verbleibt. Dieser kann danach durch Abrollen vom Bereich vor dem Restriktor nach 
„unten“ entfernt werden. Der Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass das 
mikrostrukturierte Wachsmodell im nächsten Prozessschritt einfach in die 
Einbettmasse eingebettet werden kann, ohne dass verlorene Formkerne zur 
Herstellung der Blockform benötigt werden. Die Nachteile dieses Konzeptes sind 
allerdings vielfältig. Vor allem das manuelle Abrollen des Silikoneinsatzes im Inneren 
des Wachsmodells birgt die Gefahr der Beschädigung der Ribletstruktur. Zudem 
besteht keine Möglichkeit zu überprüfen, ob die Struktur gut in das Wachsmodell 
abgeformt wurde.  
Die Alternative besteht darin, einen verlorenen Kern mit mikrostrukturierter 
Oberfläche herzustellen, der erst mit Wachs umspritzt und anschließend in 
Einbettmasse eingebettet wird, siehe Abbildung 117. So ist es möglich eine 
aufwendige Entformung des Wachsmodells zu umgehen. Weiterhin muss das Wachs 
die mikrostrukturierte Fläche des verlorenen Kerns nicht abformen, da der Kern für 
den späteren Abguss erhalten bleibt und für die Übertragung der Mikrostruktur in das 
Gussteil verantwortlich ist. Für die Herstellung des Luftmengenbegrenzers mit 
mikrostrukturierter Oberfläche wurde diese Prozessroute ausgewählt. 
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Abbildung 116: 
Werkzeugkonzept zur 
Erzeugung eines 
mikrostrukturierten 
Wachsmodells 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 117: 
Werkzeugkonzept zur 
Erzeugung eines 
mikrostrukturierten 
verlorenen Kerns 
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5.4 Herstellungsprozess des mikrostrukturierten Luftmengenbegrenzers 
Herstellung der Werkzeuge: 
Für die Herstellung des Luftmengenbegrenzers mit dem oben beschriebenen 
Werkzeugkonzept wurden zuerst die Kernbox und die Wachsmatrize aus einem 
verfügbaren Aluminiumwerkstoff spanend hergestellt. 
Die Konturen beider Kernboxhälften wurden dabei 4 mm tiefer ausgefräst als die 
Kontur des laserbearbeitete Stahlkerns war. Zur Herstellung des flexiblen 
mikrostrukturierten Silikoneinsatzes wurde der laserbearbeitete Stahlkern in die 
Kernbox eingelegt und der 4 mm breite Spalt mit einer Zweikomponenten-
Silikonmasse (ELASTOSIL® M 4643 A+B, Fa. Drawin Vertriebs GmbH) 
ausgegossen. Die Darstellung der Innengeometrie des quer zum Strömungskanal 
liegenden Drosselwalzengehäuses erfolgte dabei mittels eines weiteren Stahlkerns, 
der eine mittige Bohrung aufwies und so auf den laserbearbeiteten Stahlkern 
aufgeschoben werden konnte. Die Aushärtezeit der Silikonmasse betrug 24h. 
Anschließend wurde die Kernbox geöffnet und die geschlossene Silikonhülle mit 
einem Skalpell entlang der Entformungsebene der Kernbox aufgeschnitten. In 
Abbildung 118 ist die Feingießprozesskette anhand von Bildern dargestellt. Das 
zweite Bild zeigt eine Hälfte der Kernbox mit der aufgeschnittenen Hälfte der 
Silikonhülle. Die andere Kernboxhälfte sah äquivalent aus.  
Herstellung der mikrostrukturierten verlorenen Kerne: 
Als Material zur Herstellung der verlorenen Kerne wurde gemäß den guten 
Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen die gipsgebundene 
Einbettmasse Mo28 der Firma Hoben International verwendet, siehe Kapitel 4.2. 
Dazu wurde die Einbettmasse mit Wasser gemischt und in die geschlossene 
Kernbox eingefüllt. Danach wurde die Kernbox geöffnet und der gipsgebundene Kern 
zusammen mit der Silikonhülle entformt. Anschließend wurden beide Hälften der 
Silikonhülle vorsichtig vom Kern „abgeschält“, so dass die dreidimensionale 
Ribletstruktur auf dem Umfang des Kerns nicht beschädigt wurde.  
Da sich herausstellte, dass ohne eine Evakuierung der Kernbox während des 
Füllvorganges Gasporositäten an der Kernoberfläche nicht zu vermeiden sind, wurde 
eine einfache Vorrichtung zur Evakuierung gebaut, siehe Abbildung 119. Diese 
bestand aus einem Gerüst, innerhalb dessen die Kernbox platziert werden konnte. 
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Oberhalb der Kernbox wurde ein Einfülltrichter mit einem Gummistopfen in das 
Gerüst eingehängt. Der Gummistopfen war durch eine Schnur mit einer Rolle 
verbunden, die bei Kippen des Gerüstes von ihrer Halterung rollte und dadurch den 
Stopfen aus dem Trichter zog.  
 
 
Abbildung 118: Prozessschritte zur Abformung der Ribletstruktur im Feingießverfahren 
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Der ganze Aufbau wurde in einen Evakuierungsbehälter gestellt, der mit einem 
Deckel luftdicht verschlossen werden konnte. Die Kernherstellung umfasste im 
Einzelnen folgende Arbeitsschritte:  
 Mischen der Einbettmasse mit Wasser mittels Rührwerk gemäß 
Produktdatenblatt für 3 min 
 Einfüllen der Mischung in den Trichter innerhalb von 0,5 min 
 Schließen des Vakuumbehälters und Starten der Evakuierung  
 Evakuieren des Behälters bis auf einen Unterdruck von 50 mbar (zirka 2 min) 
 Ankippen der Apparatur, damit der Stopfen gezogen und die Mischung in die 
Kernbox fließen konnte 
 Öffnen des Absperrventils zur Flutung des Behälters mit Luft nach 2 min 
 
 
Abbildung 119: Vorrichtung zur Befüllung der evakuierten Kernbox (linkes Bild: Evakuierungsbehälter 
ohne Deckel, Mitte und rechts: Aufbau real und schematisch) 
 
Als ein weiteres Problem stellte sich die Rissempfindlichkeit des Kerns bei der 
Entformung aus der Kernbox heraus. Um die mikrostrukturierte Fläche nicht zu 
beschädigen, konnten die Kerne nur durch Herausziehen an den Kernmarken 
entformt werden. Dies führte bei der Länge von 436 mm und dem geringen 
Durchmesser im Restriktor von 19 mm zu einer hohen Biegespannung und somit 
häufig zum Bruch des Kerns. Um dies zu verhindern wurden verschiedene 
Möglichkeiten zur Verstärkung des Kerns untersucht. Die Art der Verstärkung und 
der damit verbundene Lösungsansatz sind in Tabelle 23 zusammengefasst.  
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Tabelle 23: Übersicht der verwendeten Verstärkungsmaterialien 
Material Ø/ Länge Thermische 
Ausdehnung 
Mechanische Eigenschaften und  
Relevanz für die Untersuchungen 
Bündel 
Glasfasern 
4mm/ 
Kernlänge 
5 x 10-6 K-1  
= 0,35 %** 
 Hohe Zug-, geringe Biegefestigkeit 
 Ähnliche thermische Ausdehnung wie Gips 
Edelstahlstange 
(1.2305) 
8mm/ 
Kernlänge  
13 x 10-6 K-1  
= 0,85 %** 
 Hohe Zug-, hohe Biegefestigkeit 
 Geringer Kraftschluss zwischen Stange und 
Gips, freie Ausdehnung der Stange möglich 
Edelstahlstange 
(1.2305) mit 
Außengewinde 
8mm/ 
Kernlänge 
13 x 10-6 K-1  
= 0,85 %** 
 hohe Zug-, hohe Biegefestigkeit 
 hoher Kraftschluss zwischen Stahlgewinde  und 
Gips, gleichmäßige Spannungsverteilung über 
gesamte Länge des Gewindes  
Al2O3-  
Keramikrohr * 
8mm/ 
Kernlänge 
8 x 10-6 K-1  
= 0,5 %** 
 Hohe Zug- und mittlere Biegefestigkeit 
 Ähnliche thermische Ausdehnung wie Gips 
(* Degussit Al24, Fa. Friatec, ** ∆ܮ = 	ߙ ∗ ܮ݋ ∗ 	∆ܶ, ܮ݋ = 400݉݉, ∆ܶ = 680ܭ	) 
 
Die Glasfaserbündel erwiesen als gänzlich ungeeignet, da sie sich bei der 
Entformung des Kerns aus der Kernbox durchbogen und so keine Stabilisierung des 
Kerns bewirkten. Die starren Verstärkungsmaterialien Edelstahl-, Edelstahlgewinde- 
und Keramikstange ermöglichten ein problemloses Entformen des Kerns aus der 
Kernbox.  
Allerdings entstanden bei allen Kernen Risse im engsten Querschnitt während des 
Brennprozesses. Die Ursache dafür lag in der unterschiedlichen Kontraktion der 
Verstärkungsmaterialien im Vergleich zur gipsgebundenen Einbettmasse während 
der Abkühlphase. Während sich beim Aufheizen der Stahlverstärkungsstangen (mit 
und ohne Außengewinde), genauso wie der Feingussgipskern um ungefähr 0,8-0,9% 
axial ausdehnten, kontrahierte die Einbettmasse bei Abkühlung auf Raumtemperatur 
um zirka 1,2% (Herstellerangabe) und damit stärker als der Stahl. Auf Grund der 
Verklammerung zwischen Gips und Stahl entstanden lokale Zugspannungen im Gips, 
die im engsten Querschnitt zum Reißen führten, Abbildung 120. Die Al2O3-
Keramikrohre besaßen eine geringere thermische Ausdehnung als die 
gipsgebundene Einbettmasse, wodurch bereits während der Aufheizphase 
Spannungen im Kern entstanden, die zu Rissen führten.  
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Abbildung 120: Im Röntgenbild des mit einer Stahlstange verstärkten Kerns im Grünzustand nach 
der Entformung waren keine Risse erkennbar (links). Nach dem Brennen desselben Kerns war der 
Restriktor gerissen (rechts). 
 
Alle untersuchten Verstärkungsmöglichkeiten des gipsgebundenen Kernes erwiesen 
sich aus den genannten Gründen als nicht praktikabel. Da die Kerne ohne 
Verstärkung zwar sehr empfindlich auf die Biegebeanspruchung bei der Entformung 
aus der Kernbox reagierten, dafür aber beim Brennprozess keine Risse entstanden, 
wurden für die Herstellung des Restriktors in der Folge unverstärkte Kerne verwendet.  
Um die Herstellung der Kerne zu vereinfachen, wurde die Technik zur Entformung 
der unverstärkten Kerne verfeinert. Da das Wasser beim Abbinden des Kerns aus 
der geschlossenen Kernbox nur schlecht entweichen konnte, wurden die Kerne zur 
Beschleunigung des Prozesses in einem Ofen ausgelagert. Als optimal erwies sich 
eine Auslagerung bei 45 °C für 22 h. Bei diesen Einstellungen wurde die 
mikrostrukturierte Silikonhülle noch nicht aufgeweicht. Auf Grund des immer noch 
hohen Wasseranteils im Kern wurde anschließend die Kernbox geöffnet und zur 
vollständigen Durchhärtung eine weitere Stunde im Ofen gelagert. Die Entformung 
des Kerns wurde direkt im Anschluss durchgeführt, solange das Trennmittel 
(Vaseline) in den Kernmarken noch sehr leicht formbar war. Die mikrostrukturierten 
Kerne wurden danach durch leichte Schläge mit einem Gummihammer von der 
Kernbox gelöst und dann an den Kernmarken herausgezogen.  
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Herstellung der Wachsmodelle: 
Zur Herstellung des Wachsmodells wurde der mikrostrukturierte Kern in die 
Wachsmatrize eingelegt und auf einer hydraulischen Wachspresse der Firma 
Modtech mit dem Feingusswachs „Straight Pattern Wax A7-11“ (siehe Kapitel 3.2) 
umspritzt. Da das Wachs die mikrostrukturierte Fläche nicht abbilden musste, wurde 
die Prozessparameter so eingestellt, dass das makroskopische Bauteil ohne 
Fehlstellen abgebildet wurde (Wachstemperatur: 72 °C, Einspritzdruck: 25 bar und 
Nachdruckzeit: 60s). Die Wachsmatrize wurde nicht vorgewärmt. Im folgenden 
Schritt wurde das Wachsmodell mit einem Angusssystem versehen, siehe 
Abbildung 121. 
 
Herstellung der Form und Abgießen im Differenzdruckgießverfahren: 
Der so erzeugte Wachsaufbau wurde in eine Stahlküvette eingesetzt (Höhe: 700 mm, 
Durchmesser: 180 mm), siehe Abbildung 122 und mit der gipsgebundenen 
Einbettmasse (16,5 kg Pulver auf 6,8 kg Wasser) hinterfüllt. Nach dem Hinterfüllen 
wurde die Stahlküvette evakuiert, um die beim Mischvorgang eingerührte Luft vor 
dem Erstarren herauszuziehen. Anstelle der Einbettmasse Mo28, die für die 
Kernherstellung verwendet wurde, wurde für die Blockform das Material  
Goldstar XXX (Firma Hoben International Ltd., UK) eingesetzt. Der Grund war, dass 
Goldstar XXX geringere Festigkeiten entwickelte und somit nach dem Abgießen 
leichter vom Bauteil entfernt werden konnte. Nach einer Abbindezeit von 12 h wurde 
die Blockform in einem Ofen bei 140 °C ausgewachst und gemäß der 
Herstellerangaben der Einbettmasse bei 700 °C gebrannt.  
Nach dem Brennen wurde die Form im Ofen auf 420 °C abgekühlt und im 
Differenzdruckgieß-Verfahren abgegossen. Als Gusswerkstoff wurde die Aluminium-
Legierung A356 verwendet (nicht korngefeint und nicht veredelt).  
Die Entformung des Bauteils erfolgte durch Einweichen der Form in Wasser und 
anschließendes Wasserstrahlen (4 bar), wodurch sich der Gips löste. Der Kern selbst 
ließ sich nur sehr schwer lösen. Dazu wurde ein Loch in den Kern gebohrt und dieser 
von innen mit einem Hochdruckwasserstrahler (25 bar) ausgewaschen. Danach 
wurde das Bauteil mechanisch bearbeitet, siehe Abbildung 123. Der Durchmesser 
des Restriktors wurde mit Passstiften geprüft und lag mit 18,96 mm innerhalb der 
zulässigen Toleranz.  
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Abbildung 121: Wachsmodell mit Kern und angelötetem Angusssystem aus Wachs  
[Bild: Julian Stock, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
 
 
Abbildung 122: Das Wachsmodell wurde senkrecht in eine Stahlküvette gestellt, mit Drähten gegen 
aufschwimmen gesichert und mit gipsgebundener Einbettmasse hinterfüllt.  
[Bild: Julian Stock, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
 
 
Abbildung 123: Endbearbeiteter Luftmengenbegrenzer mit integrierte Ribletstruktur  
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5.5 Mikrostrukturqualitäten in den einzelnen Prozessschritten 
Ribletstruktur auf dem Urmodell: 
Die Ribletstruktur des laserbearbeiteten Urmodells konnte auf Grund seiner Größe 
und seines Gewichtes weder auf den zugänglichen optischen Messinstrumenten 
(Weißlichtinterferrometer und Laserscanning-Mikroskop) am Fraunhofer Institut für 
Lasertechnik in Aachen vermessen, noch im REM qualitativ untersucht werden. Auch 
der Versuch die Ribletstruktur mit Silikon oder Modellmasse abzuformen und diese 
zu vermessen scheiterte, da die flexiblen Abformungen nicht mit der benötigten 
Genauigkeit für die Vermessung fixiert werden konnten.  
Ribletstruktur auf dem Gipskern: 
Aus diesen Gründen wurden nur die Ribletstrukturen auf dem mikrostrukturierten 
Kern im Grünzustand mit einem Weißlichtinterferrometer vermessen. Weiterhin 
wurden zur qualitativen Beurteilung der Abbildungsqualität REM-Untersuchungen an 
Kernen im Grünzustand, im gebrannten Zustand sowie am Gussteil durchgeführt. Bei 
allen Untersuchungen war es auf Grund des begrenzten Messraums der 
Analysegeräte notwendig, die Proben zu zersägen. 
Die Messungen erfolgte jeweils am engsten Querschnitt (Restriktor), siehe 
Abbildung 124. Zur Überprüfung der Abformung auf dem Umfang der Kerne wurde 
jeweils ausgehend von der Oberseite des Kerns an vier im 90°-Winkel versetzten 
Positionen gemessen, siehe Abbildung 125. In Tabelle 24 sind die gemessenen 
Höhen der Ribletstrukturen aufgeführt.  
Es kann festgehalten werden, dass die Riblets in den Kernen Höhen zwischen 5 µm 
und 7 µm aufwiesen und damit von der definierten Höhe von 9 µm abwichen. Da 
jedoch nicht bekannt war, welche Riblethöhe im Urmodell vorhanden waren, kann 
keine Aussage über den Abbildungsverlust währen der Abformung getroffen werden.  
In Abbildung 126 und Abbildung 127 sind REM-Aufnahmen der Ribletstruktur eines 
Kerns im Grünzustand an der 180°-Position und an der 270°-Posititon (Bereich der 
Trennebe) dargestellt. Demnach wurde die Ribletstruktur reproduzierbar auf der 
gesamten Fläche abgebildet. Darüberhinaus wurde die senkrecht zur 
Entformungsrichtung stehende Ribletstruktur im Bereich der Trennebene (270°-
Position) durch das „Abschälen“ der flexiblen Silikonhülle nicht beschädigt.  
5. Entwicklung eines Demonstrators und der Prozesstechnik 142 
 
Abbildung 124: Vermessung einen zersägten Kerns an einem Weißlichtinterferrometer  
[Bild: Julian Stock, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
 
 
Abbildung 125: Schematische Darstellung der Hinterschnitte zur Entformungsrichtung, die durch die 
Riblets auf dem Umfang des Kerns gebildet werden 
 
Tabelle 24: Mit einem Weißlichtinterferrometer gemessene Riblethöhen der Gipskerne im 
Grünzustand und nach dem Brennen (es wurden drei Kerne vermessen) 
Messposition Riblethöhe / µm Ribletabstand / µm 
0°  6,8 ± 1,0 18 ± 0,2 
90° (an Trennebene) 6,9 ± 1,5 18 ± 0,2 
180° 6,1 ± 0,7 18 ± 0,2 
270° (an Trennebene) 5,0 ± 0,1 18 ± 0,2 
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Allerdings war ein Absatz innerhalb der mikrostrukturierten Oberfläche an der 
Trennlinie der beiden Silikonhälften unvermeidbar, siehe Abbildung 128. Die 
Abbildung 129 zeigt die REM-Aufnahme eines Kerns nach dem Brennvorgang. 
Dieser wurde zuvor mit Wachs umspritzt, danach in einem Ofen ausgewachst und 
anschließend gebrannt und auf Raumtemperatur abgekühlt. Wie zu erkennen ist, 
überstand die Ribletstruktur alle genannten Prozessschritte ohne Beschädigung. Der 
Vergleich der Oberflächenmorphologie des Kerns im Grünzustand und in gebrannten 
Zustand offenbart keine gravierenden Unterschiede hinsichtlich des Porositätsgrades.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 126:  
REM-Aufnahme eines 
Kerns im Grünzustand 
im Restriktor an der 
180°-Position 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 127:  
REM-Aufnahme  
desselben Kerns im 
Grünzustand im 
Restriktor an der 270°-
Position  
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Abbildung 128:  
REM-Aufnahme  an 
der Trennebene 
beider Silikonhäften 
an der 270°-Position 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 129:  
REM-Aufnahme eines 
gebrannten Kerns im 
Restriktor an der 180°-
Position 
 
 
Ribletstruktur auf dem Gussteil: 
Eine Vermessung der Ribletstruktur auf dem Gussteil gestaltete sich ähnlich 
schwierig wie auf dem Urmodell. Hier war jedoch nicht die Größe des Bauteils 
nachteilig, da es für die Untersuchung zerschnitten werden konnte, siehe  
Abbildung 130. Vielmehr stellte sich die Wölbung der Gehäusewand im Restriktor 
als problematisch dar, da das Objektiv so nicht nah genug an die Oberfläche 
herangefahren werden konnte. Eine weitere Zerkleinerung der Gehäusewand durch 
Sägen hätte die Wand verbogen und die Ribletstruktur beschädigt. Aus diesem 
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Grund war es nicht möglich, die Ribletstruktur auf dem Gussteil optisch zu 
vermessen.  
Einen Eindruck der Abbildung der Ribletstruktur gaben die REM-Aufnahmen. Die  
Abbildung 131 zeigt einen Bereich, der verhältnismäßig gut abgebildet wurde. Die 
Struktur war über die betrachtete Fläche gleichmäßig abgebildet, wies jedoch eine 
gewisse Rauheit auf. Wie in den vorhergehenden Abbildungen sehr gut zu erkennen 
ist, war diese bereits im gipsgebundenen Kern vorhanden und wurde in das Metall 
übertragen. Über die Höhe der Riblets lässt sich anhand der REM-Aufnahmen keine 
genaue Aussage treffen. Die Riblets erscheinen jedoch eher spitz als abgeplattet. 
Auch das Verhältnis von Riblethöhe zu Ribletabstand von 0,5 schien ungefähr 
übereinzustimmen.  
Die Ribletstruktur wurde jedoch nicht überall in der beschriebenen Qualität abgebildet. 
Die Abbildung 132 zeigt einen schlecht abgebildeten Bereich der Struktur am 
Restriktor. Hier waren nur die Rümpfe der Riblets zu erkennen. Da die Ribletstruktur 
im gipsgebundenen Kern auf der gesamten Fläche in hoher Güte vorhanden war, 
deutet dies darauf hin, dass das Metall nicht vollständig in die „Ribletgräben“ des 
Kerns eindringen konnte. Wie die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen 
anhand der Ribletstrukturen in Kapitel 4.3.4 zeigen, ist die Ursache dafür in einer zu 
geringen Benetzung der mikrostrukturierten Kernoberfläche durch das Metall zu 
suchen. Eine Diskussion und Einordnung dieser Ergebnisse findet im nächsten 
Kapitel statt.  
 
 
Abbildung 130: Für die Untersuchungen zerschnittener Luftmengenbegrenzer  
[Bild: Julian Stock, Gießerei-Institut RWTH Aachen, 2011] 
 
5. Entwicklung eines Demonstrators und der Prozesstechnik 146 
 
Abbildung 131: REM-Aufnahmen eines verhältnismäßig gut abgebildeten Bereiches der 
Ribletstruktur am Restriktor (die kleinen hellen Flocken sind Staub und gehören nicht zur 
mikrostrukturierten Oberfläche). 
 
 
Abbildung 132: REM-Aufnahmen eines schlecht abgebildeten Bereiches der Ribletstruktur am 
Restriktor.
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6. Diskussion 
Im Folgenden werden die Ergebnisse und Abhängigkeiten der Prozesschritte 
Wachsmodellherstellung, Formherstellung und Abguss in Metall in Bezug auf die 
Abbildungsgenauigkeit von mikrostrukturierten Oberflächen diskutiert und die 
erreichbaren Mikrostrukturqualitäten dargestellt.   
Mikrostrukturierte Oberflächen auf Wachsmodellen: 
Die Ergebnisse zeigen, dass für die Füllung der Wachsmatrize ein gewisser   
Mindesteinspritzdruck (in diesem Fall 17,5 bar) vorhanden sein muss. Dieser Druck 
reichte auch aus, die „größeren“ Mikrostrukturen (90 μm -Trapezstrukturen, 50μm - 
und 15μm –Dreiecksstrukturen im Urmodell) konturgenau abzubilden. Die weiteren 
Parameter waren Einspritzdruck 17,5 bar, Nachdruckzeit 20 s, Wachstemperatur 
68 °C und Matrizentemperatur RT (20 °C).   
Die „kleinen“ Ribletstrukturen (14 μm, 8 μm und 5 μm hohe Riblets im Urmodell) 
konnten mit diesen Parametern jedoch nicht vollständig abgeformt werden. Zur 
Prozessoptimierung wurden die Parameter Einspritzdruck, Nachdruckzeit, 
Wachstemperatur und Matrizentemperatur variiert. Eine Erhöhung des 
Einspritzdruckes auf 25 bar (Maximaldruck der Anlage) führte zu keiner signifikanten 
Verbesserung der Abbildung der Riblets. Der höhere Druck reichte nicht aus, das 
Wachs noch schneller in die Kavität zu pressen und eine Erstarrung des Wachses 
vor der Füllung der mikrostrukturierten Fläche zu verhindern. Eine verringerte 
Schwindung, wie sie Katakura [Kat80] bei höheren Einspritzdrücken auf Grund einer 
Erhöhung der Erstarrungstemperatur feststellte, wurde in dieser Arbeit nicht 
festgestellt.  
Die Erhöhung der Nachdruckzeit von 20 s auf 60 s führte zu einer geringfügigen 
Verbesserung der Abformung der Riblets. Da sich nach 60 s das Wachs schon 
zunehmend verfestigt hat, schien das verlängerte Nachdrücken im Gegensatz zum 
höheren Einspritzdruck einen Ausgleich der Schwindung zu bewirken.   
Die Variation der Wachstemperatur zeigte, dass die besten Abformungsergebnisse 
am Erstarrungspunkt (Englisch Congealing Point) erreicht werden (68°C im 
eingesetzten Wachs). Geringere Temperaturen (hier 63°C) führten zu einer etwas 
schlechteren Abbildung der Riblets auf Grund der höheren Viskosität, der höheren 
Oberflächenspannung und der schnelleren Erstarrung des Wachses (die schnellere 
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Erstarrung erschwerte das Eindringen des Wachses in die Mikrostruktur). Bei 
höheren Temperaturen (hier 71°C) verschlechterte sich die Abbildungsqualität 
nachweislich. Der Grund dafür ist vermutlich die erhöhte Schrumpfung des Wachses, 
wie sie auch in der Literatur (jedoch nicht in Bezug auf Mikrostrukturen) mehrfach 
beschrieben wurde [Sab03, Malk59]. Zudem stieg die Neigung von Gaseinschlüssen 
im Wachsmodell erheblich. Die Ursache dafür ist in der geringeren Viskosität des 
Wachses zu sehen, wodurch während des Rührens im Wachstank und während des 
Einspritzvorgangs Luft eingetragen wurde.  
Durch eine Erhöhung der Matrizentemperatur von Raumtemperatur auf 40 °C war die 
Kontur der Ribletspitzen noch etwas unregelmäßig ausgeprägt. Durch eine weitere 
Erhöhung auf 60 °C konnten die Riblets konturgenau abgebildet werden. Die 
Ursache ist in erster Linie in der späteren Erstarrung des Wachses zu sehen, so dass 
es länger verarbeitbar bleibt und damit durch den anliegenden Einspritzdruck in die 
Mikrostruktur gedrückt werden kann. Zusätzlich sinkt die Abkühlrate des Wachses, 
so dass nach [Sab03] bei Feingusswachsen eine geringere Schwindung eintritt. Als 
nachteilig erwies sich, das die Wachsmodelle bei einer Matrizentemperatur von 
60 °C kaum noch zu entformen waren.  
Der positive Einfluss der Vorwärmtemperatur des Werkzeuges auf die Abbildung von 
Mikrostrukturen ist aus dem Kunststoffspritzguss bekannt. Angewendet wird dies 
zum Beispiel bei der Variotherme Werkzeugtemperierung [Walth99, Klai10]. Auch 
das stärkere Kleben des Kunststoffes im Werkzeug wurde festgestellt und mit einer 
besseren Benetzung und höheren Adhäsions- und Mikroverklammerungskräften 
begründet [Böhm08]. 
Auf Grund der schweren Entformbarkeit bei einer Matrizentemperatur von 60 °C, 
waren die optimalen Parameter zur Herstellung der „kleineren“ Ribletstrukturen im 
Wachs: Matrizentemperatur 40 °C, Einspritzdruck 25 bar, Nachdruckzeit 60 s, 
Wachstemperatur 68 °C.   
Es lässt sich festhalten, dass im Wachs „große“ Strukturen, wie die untersuchte  
90 µm -Trapezstruktur und die 50 bzw. 15 µm -Dreiecksstrukturen  mit 
Aspektverhältnissen von zirka 1 und Kantenradien von 3 µm reproduzierbar 
herstellbar sind. Kleinere und sehr schmale Ribletstrukturen in einer Größenordnung 
von 14 bis 5 µm und Kantenradien von zirka 1 bis 2 µm lassen sich ebenfalls flächig 
6. Diskussion der Ergebnisse  149 
in Wachs erzeugen, jedoch mit leichten Unregelmäßigkeiten an den Ribletspitzen, 
siehe dazu die Abbildungen in Anhang A1.    
Mikrostrukturierte Oberflächen in gipsgebundenen Blockformen: 
Die Hauptbestandteile der drei untersuchten Einbettmassen (Mo28, Cristobalite und 
Precibalite) waren Calciumsulfat-Halbhydrat (CaSO4 * ½ H2O) und Quarz 
beziehungsweise seine Modifikation Cristobalit. Das Verhältnis von Gips zu 
Feuerfestbestandteilen lag bei ungefähr 30 Gew.-% zu 70 Gew.-%.  
Die durchschnittliche Korngröße betrug für die drei Einbettmassen 16µm 
(Cristobalite), 18µm (Precibalite) und 95µm (Mo28). Das Messprinzip des 
Lasergranulometers beruht auf der Tatsache, dass alle Partikel einer Probe das Licht 
eines monochromen Laserstrahls beugen. Die Mie-Theorie [Mie08] beschreibt die 
Lichtstreuung an kugelförmigen elektrisch leitenden und nicht leitenden Teilchen. 
Das Ergebnis ist eine Intensitätsverteilung des Streulichtes in Abhängigkeit vom 
Streuwinkel für alle Wellenlängen und Teilchengrößen. Da die Einbettmasse Mo28 
lange und dünne, also nicht kugelförmige Fasern aus Aluminiumoxid aufwies, besteht 
in der Berechnung der Korngrößenverteilung von Mo28 ein gewisser Fehler.  
Anhand der REM/EDX-Untersuchungen des Ausgangspulvers der Einbettmassen 
wurde festgestellt, dass die harten Feuerfestbestandteile in feingemahlener Form in 
einer Größenordnung von weniger als 20 µm vorliegen und so keinen negativen 
Einfluss auf die Abbildegenauigkeit mikrostrukturierter Flächen mit größeren 
Strukturmerkmalen ausüben. Die im Ausgangspulver enthaltenen größeren 
Bestandteile waren vorwiegend Gipspartikel, die sich beim Mischen mit Wasser 
auflösten. Die langen Aluminiumoxid-Fasern der Einbettmasse Mo28 beeinflussten 
die Abbildgenauigkeit der mikrostrukturierten Flächen nicht.  
Die Untersuchung der Oberflächenmorphologie der mikrostrukturierten Flächen 
zeigte unterschiedliche Dichtheit beziehungsweise Porositätsgrade der 
Einbettmassen. Mo28 wies eine sehr glatte und geschlossene Formoberfläche auf, 
wohingegen die Oberflächen der beiden anderen Einbettmassen in den REM-Bildern 
deutlich poröser erschienen. Die Ursache dafür lag in der unterschiedlichen 
Ausprägung der Gipskristallnetzwerke. Wie die korrespondierenden Untersuchungen 
der Dichte zeigten, hängt die Feinheit der Gipskristalle in erster Linie vom 
verwendeten Wassergehalt beim Anmischen und dem in der Einbettmasse 
enthaltenen Gipsanteil ab. Diese Tatsache wird in der Literatur bestätigt [Eich89].  
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Im Vergleich dazu verhielt sich die Gasdurchlässigkeit etwas anders.  Die 
Einbettmasse Mo28 mit der höchsten Dichte und, nach den REM-Bilder zu urteilen, 
geringsten Porosität wies eine verhältnismäßig hohe Gasdurchlässigkeit von  
725 cm3/min auf. Eine Erklärung dafür könnte sein, dass trotz der geringen Porosität 
viele durchgängige Porenkanäle vorhanden waren. Auffällig war jedoch die hohe 
Streuung von 18%, was möglicherweise durch nicht sichtbare Risse an der 
Kontaktfläche zwischen Formstoff und Prüfhülse verursacht wurde. Die 
Einbettmassen Cristobalite und Precibalite wiesen eine Gasdurchlässigkeit von  
856 cm3/min und 510 cm3/min sowie geringere Standardabweichungen von 7% und 
9% auf. Wie die weiter unten beschrieben Gießversuche belegen, war die 
Gasdurchlässigkeit einer Blockform aus Mo28 jedoch ausreichend für den Einsatz im 
Differenzdruckverfahren. Im Gegensatz dazu reichte sie für das Schwerkraftgießen 
ohne gleichzeitige Evakuierung der Form nicht aus, um die in der Kavität enthaltenen 
Gase abzuführen.  
Die „großen“ Mikrostrukturen wurden in der Form vollständig abgebildet. Allerdings 
kam es dabei zu einem Abbildungsverlust der Kantenradien in den Tälern der Form.  
Dieser lässt sich vermutlich auf eine Verformung der Wachsspitzen während des 
Abbindeprozesses zurückführen. Da die Reaktion exotherm abläuft und der Gips 
expandiert, könnten die Spitzen des Wachses dabei beschädigt worden sein. Eine 
andere Ursache könnte sein, dass die Spitzenradien im Wachs durch die 
einfließende Gipsmischung bei der Befüllung „abgerieben“ wurden.  
Im Bereich der „kleinen“ Ribletstrukturen mit Strukturgrößen kleiner als 15 µm trat 
bereits eine sichtbare Überlagerung der Kontur durch die Oberflächenrauigkeit auf. 
Diese lag bei 0,4 µm  (Mo28), 0,6µm (Cristobalite) und 0,8 µm (Precibalite). Dennoch 
wurden selbst die 5 µm -Ribletstrukturen von allen Einbettmassen in der Höhe 
abgebildet. Eine Vermessung der Kantenradien war jedoch nicht mehr sicher möglich, 
siehe auch Anhang A2.  
Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften zeigte eine nahezu lineare 
Abhängigkeit der Druckfestigkeit im Grünzustand vom Wassergehalt. Dies ist, wie 
bereits beschrieben, durch die feinere Ausbildung des Gipskristallnetzwerkes bei 
geringeren Wassergehalten erklärbar. Durch das Brennen der Proben wurden die 
Druckfestigkeitswerte aller Einbettmassen auf Grund des Verlustes an Wasser auf 
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zirka ein Zehntel reduziert. Vergleichseise hohe Druckfestigkeitswerte besaß Mo28 
mit 9,7 MPa vor und 0,7 MPa nach dem Brennen.  
Auf Grund der hohen mechanischen Eigenschaften, aber auch der hohen 
Abbildegenauigkeit und Gasdurchlässigkeit von Mo28 wurde diese Einbettmasse als 
Formstoff für alle Gießversuche ausgewählt. Dabei wurden keine nachteiligen 
Eigenschaften wie eine Rissbildung während des Brennens festgestellt. Die Eignung 
der beiden anderen Einbettmassen kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden, da 
mit Ihnen keine praktischen Gießversuche durchgeführt wurden.  
Die Belastbarkeit der Einbettmasse Mo28 während des Gießprozesses wurde mit 
Hilfe von Erosionsversuchen untersucht. Als Gießmetall wurde eine Bismut-Zinn-
Legierung ausgewählt, da diese eine deutlich höhere Dichte als Aluminium aufweist 
(8,54 g/cm3 anstatt ca. 2,6 g/cm3) und somit ein maximaler Impuls beim Auftreffen 
der Schmelze auf der mikrostrukturierten Fläche erzielbar ist. Bei gleichem 
Gießvolumen ist dieser bei Verwendung der Bismut-Zinn-Legierung zirka dreimal so 
hoch als bei einem Aluminium-Gusswerkstoff. Die Versuchsergebnisse zeigten eine 
deutliche Abhängigkeit der geschädigten mikrostrukturierten Fläche von der 
Gießgeschwindigkeit der Schmelze. Diese hängt von der Gießhöhe ab. Ab einer 
Gießhöhe von 1 m und einer resultieren Gießgeschwindigkeit von 4,4 m/s trat eine 
ernsthafte Schädigung der mikrostrukturierten Fläche ein. Dies entspricht einem 
Impuls von 1,1 kgm/s und würde umgerechnet auf die Aluminium-Legierung einer 
Geschwindigkeit von 10,4 m/s beziehungsweise einer Gießhöhe von 5,5 m 
entsprechen. Im praktischen Gießbetrieb sind die Gießhöhen jedoch deutlich 
geringer, so dass eine Schädigung durch die einströmende Aluminiumschmelze 
nahezu ausgeschlossen werden kann. Weiterhin wurde festgestellt, dass die 
Schädigung von der Geometrie der Mikrostruktur abhängt. Strukturen mit geringen 
Aspektverhältnissen wie zum Beispiel die untersuchten Dreiecksstrukturen wurden 
weniger durch Erosion beeinträchtigt als Strukturen mit großem Aspektverhältnis wie 
die Trapezstruktur. Die Ursache dafür ist in dem größeren Drehmoment zu sehen, 
das entsteht, wenn die Schmelze auf die Spitze der hohen Struktur auftrifft.  
Grundsätzlich lässt sich sagen, dass die gipsgebundene Einbettmasse Mo28 alle 
Anforderungen hinsichtlich Abbildungsgenauigkeit, Gasdurchlässigkeit und 
mechanischen Eigenschaften für das Gießen mikrostrukturierter Oberflächen erfüllt. 
Die Einbettmassen Cristobalite und Precibalite konnten im Rahmen dieser 
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Untersuchung nicht auf ihre Gießbarkeit hin untersucht werden. Für alle 
Einbettmassen gilt jedoch, dass die „größeren“ Strukturen wie die 
90 µm -Trapezstruktur und die 50 bzw. 15 µm -Dreiecksstrukturen  mit 
Aspektverhältnissen von zirka 1 und Kantenradien von zirka 3 µm reproduzierbar 
abgebildet werden (in den Strukturspitzen der Form). Die kleineren und schmalen 
Ribletstrukturen mit Höhen von 14, 8 bzw. 5 µm ließen sich ebenfalls in der Form 
abbilden, wobei die Kantenradien von zirka 1 bis 2 µm bereits von der 
Oberflächenrauigkeit überlagert wurden.     
 
Mikrostrukturierte Oberflächen auf dem Gussteil: 
Mit Hilfe einer Simulation der Formfüllung und Erstarrung konnte die reale Belastung 
des Formstoffes während des Abgusses abgeschätzt werden. Das Ziel dieser 
Betrachtung war es, eine mögliche Schädigung der mikrostrukturierten Form durch 
das einfließende Metall zu beurteilen.  
Bei Verwendung der gleichen Probengeometrien wie bei den realen Abgüssen (siehe 
weiter unten) und Einsatz einer A356-Legierung traten an der mikrostrukturierten 
Fläche in der Blockform Füllgeschwindigkeiten von zirka 2 m/s auf. Damit lag die 
Geschwindigkeit der Simulation deutlich unterhalb der Geschwindigkeit bei der eine 
Erosion durch einen Aluminiumgusswerkstoff auftreten würde. Diese lag nach den 
Erosionsversuchen bei 10,4 m/s.  
Der maximale Fülldruck betrug in der Simulation 1280 mBar (= 0,128 MPa) und lag 
damit unter den Druckfestigkeiten der gebrannten Proben, die sich zwischen 0,3 MPa 
(Precibalite) und 0,8 MPa (Cristobalite) befanden. Für die Einbettmasse Mo28 war 
mit einer Druckfestigkeit von 0,7 MPa eine 5-fache Sicherheit gegeben. Wie die 
realen Gießversuche zeigten, wurde keine einzige Form beim Gießen „gesprengt“.  
Für die Abschätzung der Formfüllgeschwindigkeiten und Gießdrücke ist jedoch zu 
beachten, dass der reale Differenzdruckgießprozess mit der Software Magmasoft 
nicht vollständig abgebildet werden konnte. So war es nicht möglich, die Kavität der 
Form als Anfangsbedingung unter Vakuum zu setzen. Dieser Umstand wurde durch 
eine Erhöhung der Gasdurchlässigkeit des Formstoffes berücksichtigt. Dabei wurde 
die Gaspermeabilität auf den gemessen Wert der Einbettmasse Mo28 eingestellt, so 
dass ein vollständiges Entweichen der Luft aus der Form sichergestellt war. 
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Überprüft wurde dies anhand der in Magmasoft hinterlegten Kriteriumsfunktion „Air 
Entrapment“, siehe dazu auch [Suba10].  
Die Simulation der Erstarrung zeigte eine erste Festphasenbildung nach zirka 5s 
(Formtemperatur 420°C und 3 mm breiten Kavität). Danach ist es unwahrscheinlich, 
dass die Erstarrung bereits während des Füllvorgangs einsetzt und eine Benetzung 
der mikrostrukturierten Oberfläche auf Grund einer Vorerstarrung des Gussmaterials 
verhindert wird.  
Im Rahmen der Arbeit wurden drei verschiedene Aluminium-Gusswerkstoffe (Al99.99, 
AlBi3 und A356) hinsichtlich ihrer gießtechnologischen Eigenschaften 
(Formfüllungsvermögen, Fließvermögen und Erstarrungsmorphologie) charakterisiert 
und anschließend auf ihrer Fähigkeit mikrostrukturierte Flächen abzubilden 
untersucht. Das Formfüllungsvermögen und die Abbildungsgenauigkeit von 
Mikrostrukturen wurden zusätzlich mit der niedrigviskosen Legierung Bi57Sn43 
verglichen.  
Das verhältnismäßig schlechte Formfüllungsvermögen von Reinstaluminium Al99.99 
konnte durch Zugabe von 3 Gew.-% Bismut um zirka 40 - 50 % erhöht werden. Die 
technische Legierung A356 wies hingegen ein ähnlich geringes Formfüllungs-
vermögen wie Reinstaluminium auf. Auf Grund des hohen Siliziumgehaltes von A356, 
der zu einer Reduzierung der der Oberflächenspannung führt, wäre ein höheres 
Formfüllungsvermögen zu erwarten gewesen. Durch die manuelle Durchführung des 
Gießversuchs waren jedoch keine absolut identischen Gießbedingungen einstellbar, 
so dass geringe Veränderungen des Formfüllungsvermögens nicht festgestellt 
werden konnten. Zu berücksichtigen ist außerdem, dass die Versuche nicht mit 
gleicher Überhitzungstemperatur, sondern mit einer konstanten Gießtemperatur von 
740°C durchgeführt wurden (entspricht einer Überhitzungstemperatur von zirka 80°C 
für Al99.99 und AlBi3 sowie 110°C für A356).  
Das Formfüllungsvermögen der niedrigschmelzenden Bismut-Zinn-Legierung war bei 
einer Gießtemperatur von 180°C (entspricht einer Überhitzung von 40°C) um zirka 
60-80% höher als das des Reinstaluminium. Die unterschiedlichen Werte des 
Formfüllungsvermögens der Legierungen können nach [Ell74] auf deren 
Oberflächenspannung zurückgeführt werden. Neben dem manuellen Fehler kann ein 
weiterer Fehler der Messung durch eine Vorerstarrung des Metalls während der 
6. Diskussion der Ergebnisse  154 
Formfüllung entstehen. Dies lässt sich unter anderem an einer wellenförmigen 
Erstarrungslinie des Reinstaluminium erkennen.  
Die Untersuchung des Fließvermögens wurde für die drei Aluminium-Gusswerkstoffe 
(Al99.99, AlBi3 und A356) durchgeführt. Die  Messung stellte sich auf Grund der 
manuellen Durchführung ebenfalls als sehr sensibel heraus, was anhand der hohen 
Streuung der Messwerte deutlich wurde. Dennoch lassen sich einige 
Schlussfolgerungen daraus ziehen. So hat die Erstarrungsmorphologie der 
Gusswerkstoffe und das damit einhergehende Vorhandensein von Fließwegen erst 
ab einem bestimmten Fließkanalquerschnitt und -länge einen Einfluss auf die 
Abbildung. Die Fließlängen von Reinstaluminium Al99.99, das eine glattwandige 
Erstarrungsmorphologie aufweist, waren bei Fließkanaldurchmessern im Millimeter-
Bereich erwartungsgemäß länger als die von AlBi3 (glattwandig bis rauwandig) und 
A356 (rauwandige Erstarrungsmorphologie). Die Betrachtung des kleinsten 
Fließkanaldurchmessers von 300 µm zeigte jedoch ein anderes Bild. Hier wies die 
Legierung AlBi3 eine geringfügig höhere Fließlänge auf als das Reinstaluminium. 
Dies lässt vermuten, dass die Fließlänge nicht von der Erstarrung, sondern von der 
Benetzung des Metalls im Fließkanal abhängig war. Eine genaue Erklärung wird in 
Kapitel 4.3.2 gegeben. Im Umkehrschluss kann angenommen werden, dass der 
Einfluss der Erstarrungsmorphologie für die Abbildung von mikrostrukturierten 
Oberflächen keinen signifikanten Einfluss ausübt.  
Die Untersuchung der Abbildegenauigkeit ergab, dass alle Gusswerkstoffe (Al99.99, 
AlBi3, A356 und Bi57Sn43) in der Lage waren, die „großen“ Trapez- und 
Dreiecksstrukturen ähnlich gut abzubilden. Ein Unterschied der Abbildung auf Grund 
der verschiedenen Mikrostrukturgeometrien war nicht zu erkennen. Ohne 
Vorwärmung der Form wurde im Abguss ein Höhenverlust der Mikrostrukturen von 
5 – 10 µm im Vergleich zur Form festgestellt. Da in den abgegossenen 
mikrostrukturierten Flächen keine Fehlstellen auffällig waren, kann zudem festgestellt 
werden, dass die Festigkeit des eingesetzten Formstoffs Mo28 in den 
„großen“ Mikrostrukturen eine ausreichende Erosionsbeständigkeit aufwies.  
Die 14 µm- und die 8 µm -Ribletstrukturen wurden durch die Aluminium-
Gusswerkstoffe (Al99.99, AlBi3 und A356) nur zu zirka 25% in der Höhe abgebildet. 
Die 5 µm hohen Ribletstrukturen wurden nicht übertragen. Das höhere 
Formfüllungsvermögen der AlBi3-Legierung wirkte sich nicht erkennbar auf die 
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Abbildung der Ribletstrukturen aus. Etwas besser war die Abbildung durch die 
Legierung Bi57Sn43 auf Grund ihrer geringeren Oberflächenspannung. Allerdings 
wurden hier auch nur zirka 50% der Strukturhöhen der Form erreicht. Die 
Hauptursache für die schlechte Abbildung ist in der zu geringen Benetzung der 
Formoberfläche zu sehen. Auf Grund der schmalen Ribletgeometrie konnte das 
Metall nicht eindringen. Das Argument einer Erosion der filigranen Riblets in der 
Formoberfläche kann durch verschiedene Tatsachen entkräftet werden. Zum einen 
lagen die Riblets in der Form als Negativ vor, so dass sich dem einfließenden Metall 
nur die deutlich stabileren erhabenen Bereiche als Angriffsfläche boten. Zum 
anderen waren die Strukturen über die gesamte Fläche gleichmäßig hoch abgebildet. 
Und letztlich wies die „schwere“ Bismut-Zinn-Legierung die beste Abbildung der 
Mikrostrukturen auf.  
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Abbildung von Strukturen und Konturen im 
Mikrobereich in erster Linie von der Formtemperatur abhängt [Bau08, Wöll00, 
Yuang10]. Für die technische Legierung A356 wurden Versuche mit 
unterschiedlichen Vorwärmtemperaturen der Form durchgeführt. Der oben im Text 
geschilderte Abbildungsverlust von 5 – 10 µm beim Abguss der 
„großen“ Mikrostrukturen ohne Formvorwärmung konnte ab Formtemperatur von 
220°C ausgeglichen werden.  
Wie die Abbildungsergebnisse der „kleinen“ Ribletstrukturen jedoch zeigen, ist der 
Einfluss der Formtemperatur begrenzt. Selbst bei Formtemperaturen von 720°C, die  
über der Liquidustemperatur der eingesetzten A356-Legierung liegen, wurde die 
Riblets nur unzureichend abgebildet. Da der Versuch mit einer Gießtemperatur von 
740°C durchgeführt wurde (Überhitzung von zirka 130°C), schien eine weitere 
Erhöhung der Gießtemperatur zur Verbesserung der Abbildegenauigkeit nicht 
zielführend. Andererseits zeigen die in der Literatur verfügbaren Kontaktwinkel-
messungen, dass ab zirka 1000°C eine deutliche Verbesserung der Benetzung von 
Aluminium eintritt [Naka84]. Da für die Durchführung jedoch hochtemperatur-
beständige Formmaterialien notwendig sind, die den gestellten Anforderungen, wie 
eine gute Löslichkeit nach dem Abguss, zum jetzigen Zeitpunkt nicht erfüllen, wurden 
dahingehend keine weiteren Versuche unternommen.  
Das verwendete Differenzdruckgießverfahren bot keine Möglichkeit den Gießdruck 
zu variieren. Die Gießversuche ohne Evakuierung der Form zeigten jedoch eine 
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unzureichende Füllung der Mikrostrukturen. Die Ursache dafür liegt einerseits im 
niedrigeren Gießdruck auf Grund des geringeren Druckgefälles begründet. 
Anderseits entsteht mit zunehmender Formfüllung ein höherer Gegendruck durch 
das nur langsame Entweichen der Luft durch den Formstoff.  
Anhand der metallographischen Untersuchungen konnte kein Einfluss der 
mikrostrukturierten Fläche auf die Gefügeausbildung der verwendeten 
Gusswerkstoffe festgestellt werden. Auffällig waren jedoch Siliziumanreicherungen 
an der Gussoberfläche bei Verwendung der Legierung A356. Diese traten allerdings 
auch in nichtstrukturierten Bereichen auf und sind vermutlich auf 
Seigerungsvorgänge in Folge der langsamen Erstarrung zurückzuführen. Durch 
Erhöhung der Formtemperatur wurden die Abkühlung und Erstarrung verzögert, was 
erwartungsgemäß zu einer deutlichen Vergröberung des Gefüges führte. Darüber 
hinaus wurden keine Besonderheiten des Gefüges im Bereich der mikrostrukturierten 
Flächen festgestellt.  
Es lässt sich festhalten, dass die Grenze des Prozessschrittes Gießen für die 
technische Legierung A356 bei der Abbildung der 15 µm-Dreieckstruktur lag. Diese 
Mikrostruktur sowie größere Trapez- und Dreiecksstrukturen wurden konturgenau 
abgebildet. Voraussetzung dafür war ein Vorwärmen der Form auf mindestens 220°C 
sowie eine Evakuierung der Form. Kleinere und schmalere Strukturen wie die 14 µm- 
und die 8 µm -Ribletstrukturen waren im Gussteil deutlich zu erkennen, erreichten 
jedoch die Strukturhöhen der Form nicht. Die 5 µm -Ribletstruktur wurde nicht 
reproduzierbar abgebildet und konnte somit nicht vermessen werden, siehe  
Anhang A3.  
Durch den Einsatz der Legierung Bi57Sn43 konnten die 5 µm -Riblets zu zirka 50 % 
in der Höhe abgebildet werden, siehe Kapitel 4.3.3. Dieser Vergleich zeigt, dass die 
Abbildung von der Oberflächenspannung des Gusswerkstoffes abhängt. Eine 
Beschädigung der Struktur durch Formstofferosion oder eine Beeinflussung der 
Mikrostrukturkontur während der Erstarrung kann ausgeschlossen werden.   
Über den gesamten Feingießprozess betrachtet ergibt sich eine Abbildungs-
genauigkeit der Ribletstrukturen wie in Error! Reference source not found. dargestellt. 
Zugrunde gelegt sind die oben beschriebenen optimalen Parametereinstellungen in 
jedem Prozessschritt. Die Riblets werden im Wachs vollständig abgebildet (Ra ist  
0,15 μm), während sie in der Form bereits leicht von der Oberflächenrauigkeit des 
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Formstoffes Mo28 überlagert werden (Ra ist 0,4). Der eigentliche Abbildungsverlust  
tritt während des Abgießens der A356-Legierung auf, da die flüssige Schmelze nicht 
in der Lage ist in die schmalen Ribletstrukturen einzudringen.   
 
 
Abbildung 133: Höhen der Ribletstrukturen im Feingießprozess 
 
Übertragung mikrostrukturierter Oberflächen auf ein reales Bauteil: 
Als Demonstrator wurde ein Luftmengenbegrenzer eines Formular Student 
Rennwagens mit einer innenliegenden Ribletstruktur ausgewählt. Die Funktion der 
Ribletstruktur bestand darin, den Strömungswiderstand der vom Motor angesaugten 
Luft zu reduzieren und somit einen höheren Luftdurchsatz zu erzielen. Die dafür 
notwendige Größe der Riblets wurde nach den Formeln von Bechert [Bech85, 
Bech97] abgeschätzt. Bechert wies in Strömungsversuchen an ebenen 
mikrostrukturierten Platten nach, dass mit bestimmten Ribletgeometrien eine 
Reduzierung des Strömungswiderstandes von turbulenten Strömungen von bis zu 9% 
möglich ist. Im Gegensatz zu diesen Versuchen weist der hier verwendete 
Demonstrator einen rohrförmigen Strömungskanal mit sich verändernden 
Querschnitten auf. Wie die Strömungssimulation zeigte, herrscht im 
Luftmengenbegrenzer ein turbulenter und unterkritischer Strömungszustand 
(Strömungsgeschwindigkeit geringer als Mach 1), so dass von grundsätzlich 
ähnlichen Randbedingungen ausgegangen werden kann. Ob die berechnete 
Ribletstruktur jedoch zu einer Verringerung des Strömungswiderstandes führt, konnte 
im Rahmen dieser Arbeit nicht überprüft werden. Das Ziel war vielmehr die 
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Entwicklung und Anpassung des Feingießprozesses zur Übertragung 
anwendungsnaher Mikrostrukturen auf ein reales Bauteil.  
Die berechnete Strukturgröße lag bei einem Ribletabstand von 18 µm und einer 
Riblethöhe von 9 µm. Wie oben beschrieben ist, lassen sich jedoch nur Strukturen 
mit einer Höhe von ca. 15 µm reproduzierbar in das Gussteil übertragen. Da die 
Grundlagenuntersuchungen und die Entwicklung des Demonstrators aus 
organisatorischen Gründen parallel stattfinden mussten, wurde erst spät erkannt, 
dass die Abbildung der berechneten Ribletgeometrie im Gussteil nur schwer zu 
realisieren ist. Da der Abguss jedoch der letzte Abformungsschritt des 
Feingießverfahrens ist und in den vorhergehenden Prozessschritten auch kleinere 
Strukturgrößen als 15 µm darstellbar sind, wurde die Entwicklung zur 
Erkenntnisgewinnung weitergeführt.  
Ein besonderes Augenmerk verdiente dabei die Werkzeugtechnik zur Abformung der 
Strukturen. Wie sich zeigte, eignen sich Formen mit flexiblen mikrostrukturierten 
Einsätzen aus zum Beispiel Silikon- oder Polyurethanwerkstoffen. Der Vorteil dieser 
Werkstoffe liegt in der hohen Maßhaltigkeit bei einer gleichzeitig hohen Flexibilität, so 
dass Mikrostrukturen mit Hinterschnitten ohne Beschädigung entformt werden 
können. Als nachteilig kann allerdings ein gewisser Verschleiß bei der Abformung 
von körnigem Material wie quarzsandhaltigen Formstoffen angesehen werden.  
Der Einsatz gipsgebundener Formen ist im Besonderen für die Abformung 
mikrostrukturierter Flächen geeignet, da eine sehr hohe Abbildegenauigkeit erzielt 
werden kann und diese durch Lösen in Wasser sehr einfach von der 
Gussteiloberfläche entfernt werden können. Bei der Erzeugung von filigranen oder 
langen und schmalen Kernen stoßen gipsgebundene Formstoffe jedoch an ihre 
Grenzen. Wie die Herstellung des Restriktorkerns zeigt, ist der Prozess auf Grund 
der Gefahr der Rissbildung während der Entformung aus der Kernbox und des 
anschließenden Brennvorgangs nur schwer beherrschbar. Auch für das Handling 
und die Lagerung der Kerne ist ein hohes Maß an Sorgfalt erforderlich, um eine 
Beschädigung zu vermeiden.  
Die Riblethöhen im Restriktorbereich auf dem Gipskern betrugen 5 bis 7 µm und 
lagen damit unterhalb des Sollmaßes von 9 µm. Auf Grund der Größe des gelaserten 
Urmodells (Stahlkern) war es jedoch nicht möglich, die Ribletstruktur mit den zur 
Verfügung stehenden optischen Messverfahren zu vermessen und mit der des 
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Gipskerns zu vergleichen. Da die Strukturhöhen in den getätigten 
Grundlagenuntersuchungen jedoch bei allen Strukturen vollständig abgebildet waren, 
ist davon auszugehen, dass die Riblethöhen bereits im Urmodell nicht dem Sollmaß 
entsprachen.  
Anhand von REM-Bildern war zu erkennen, dass die Ribletstrukturen im Gussteil an 
einigen Stellen verhältnismäßig gut abgebildet wurden, wobei eine Vermessung auch 
hier technisch nicht möglich war. An anderen Stellen war die Ribletstruktur kaum 
abgebildet, was den Erkenntnissen aus den Grundlagenuntersuchungen entsprach. 
Ein entscheidender Grund für die nur mäßige Abbildung könnte ein zu geringer 
Gießdruck sein. Dieser ließ sich mit der vorhandenen Anlagentechnik jedoch nicht 
erhöhen. Somit war es nicht möglich den Einfluss des Druckes auf die 
Abbildegenauigkeit zu untersuchen.  
Abschließend lässt sich folgender Schluss ziehen. Es konnte gezeigt werden, dass 
mikrostrukturierte Flächen mit dem verwendeten Feingießverfahren auf gekrümmten 
(Innen)flächen von realen Bauteilen herstellbar sind. Der letzte Schritt der Abformung, 
der eigentliche Gießvorgang, ist im gesamten Prozessablauf die limitierende Größe 
in Bezug auf die zu erreichende Strukturgröße.  
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7. Zusammenfassung 
Das Ziel dieser Arbeit war es, die Grenze der Abbildungsgenauigkeit für die 
Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen im Feingießverfahren zu finden sowie 
signifikante Einflussgrößen und Abhängigkeiten zu bestimmen. Im Rahmen von 
Grundlagenuntersuchungen wurde jeder Prozessschritt anhand von Probekörpern 
mit definierten mikrostrukturierten Oberflächen (Trapez- und Dreieckstrukturen sowie 
Ribletstrukturen mit Strukturhöhen von 90 µm bis 5 µm) einzeln untersucht. Darüber 
hinaus war es das Ziel, die so gewonnen Erkenntnisse auf den Herstellungsprozess 
eines realen Gussteils mit mikrostrukturierter Oberfläche zu übertragen und 
notwendige Prozessanpassungen und Weiterentwicklungen durchzuführen. Als 
Demonstratorbauteil wurde der Luftmengenbegrenzer eines Formula Student 
Rennwagens ausgewählt und mit einer berechneten Ribletstruktur hergestellt.  
Für die Untersuchung der Abbildungsgenauigkeit des ersten Prozessschrittes 
„Herstellung des Wachsmodells“ wurden die Prozessparameter Wachstemperatur, 
Matrizentemperatur, Einspritzdruck und Nachdruckzeit variiert. Die Ergebnisse 
zeigen eine starke Abhängigkeit der Abbildung von der Matrizentemperatur. Durch 
eine Temperierung der Matrize auf 60 °C war es möglich, alle Strukturen von der 
90µm hohen Trapezstruktur bis zur 5µm hohen Ribletstruktur konturgenau 
abzubilden. Als nachteilig erwies sich dabei jedoch die hohe Klebneigung des 
Wachses in der Matrize. Das Optimum für eine gute Abbildegenauigkeit und gute 
Entformbarkeit lag bei einer Matrizentemperatur von 40 °C. 
Durch die Veränderung der Prozessparameter Einspritzdruck, Nachdruckzeit und 
Wachstemperatur wurde die Abbildungsgenauigkeit der Mikrostrukturen nicht 
signifikant verbessert. Allerdings zeigte sich, dass diese Parameter im Hinblick auf 
die Füllung des makroskopischen Bauteils einen Einfluss haben und angepasst 
werden müssen. Abschließend lässt sich sagen, dass die Grenzen für die Abbildung 
kleiner Mikrostrukturen durch die Versuche noch nicht erreicht wurden. Als 
Orientierung für die Möglichkeiten in der Wachsmodellherstellung dienen 
diesbezüglich die erreichbaren Abformgüten im Kunststoffspritzguss von unter einem 
Mikrometer. 
Zur Untersuchung der Abbildung des Prozessschrittes „Herstellung der 
Form“ wurden drei gipsgebundene Einbettmassen charakterisiert. Die 
Hauptbestandteile waren Gips (CaSO4) und Feuerfestbestandteile (Quarz, Cristobalit 
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und teilweise Aluminiumoxid-Fasern). Die durchschnittlichen Korngrößen der 
Ausgangspulver betrugen zwischen 16 µm und 95 µm. EDX-Messungen zeigten, 
dass die Feuerfestbestandteile in feingemahlener Form (kleiner 20 µm) vorlagen, 
während größere Partikel als Gipskristalle identifiziert werden konnten. Die 
Oberflächen der Einbettmassen im abgebundenen Zustand wiesen unterschiedliche 
Porositätsgrade auf, was auf unterschiedliche Ausprägungen der Gipskristall-
netzwerke zurückzuführen war. Diese waren in erster Linie abhängig vom 
Wassergehalt und dem Gipsanteil der Einbettmassen. Die Gasdurchlässigkeit wurde 
neben der Porosität zusätzlich vom Vorhandensein durchgängiger Porenkanäle 
beeinflusst. Die Ausprägung des Gipskristallnetzwerkes beeinflusste zudem die 
mechanischen Eigenschaften. Formproben mit einem dichten Gipskristallnetzwerk 
wiesen im Grünzustand als auch im gebrannten Zustand deutlich höhere 
Druckfestigkeitswerte auf als Formproben mit einem „porösen“ Gipskristallnetzwerk 
(Mo28 gebrannt: 0,7 ± 0,1 MPa, im Vergleich dazu Precibalite gebrannt:  
0,3 ± 0,03 MPa). Die Erosionsversuche (Abguss einer hochdichten Bismut-Zinn-
Legierung auf mikrostrukturierte Oberflächen) zeigten, dass eine Schädigung der 
Oberflächen erst ab einer Gießhöhe von 1 m und einer Gießgeschwindigkeit von  
4,4 m/s auftritt (Schwerkraftguss). Ein vergleichbarer Impuls wäre bei einer 
Aluminium-Legierung ab einer Gießhöhe von zirka 5,5 m und einer 
Gießgeschwindigkeit von 10,4 m/s gegeben. Dieser Vergleich zeigt, dass eine 
Schädigung der mikrostrukturierten Fläche unter üblichen Gießbedingungen 
ausgeschlossen werden kann. Die Untersuchung der Abbildungsgenauigkeit der 
mikrostrukturierten Oberflächen offenbarte einen Abbildungsverlust der Kantenradien 
in den Strukturtälern der Form, was vermutlich auf eine Verformung der 
Spitzenradien im Wachs (durch Erwärmung in Folge der exothermen 
Abbindereaktion und Expansion des Gipses) zurückzuführen ist. In der Form konnten 
alle untersuchten Strukturen bis zu einer Strukturhöhe von 5 µm reproduzierbar 
abgebildet werden, wobei ab Strukturhöhen von 15 µm eine Überlagerung der 
Mikrostrukturgeometrie durch die Oberflächenrauheit des Formstoffes (zwischen 0,4 
und 0,8 µm) sichtbar wurde.  
Zur Untersuchung des Prozessschrittes „Herstellung des Gussteils“ wurde eine 
numerische Simulation für die Gusslegierung A356 durchgeführt. Die maximale 
Füllgeschwindigkeit betrug demnach an der mikrostrukturierten Fläche 2 m/s und lag 
damit deutlich unterhalb der kritischen Erosionsgeschwindigkeit von 10,4 m/s. Der 
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maximale simulierte Fülldruck betrug 0,128 MPa und lag ebenfalls unterhalb der 
Druckfestigkeiten der gebrannten Proben (0,8 MPa für Mo28). Die 
Erstarrungssimulation zeigte eine Festphasenbildung an der Formwand nach zirka 
5 s, so dass eine Vorerstarrung während des Füllvorgangs unwahrscheinlich ist.  
Innerhalb der experimentellen Untersuchungen wurden vier Gusswerkstoffe (Al99.99, 
AlBi3, A356 und Bi57Sn43) hinsichtlich ihrer gießtechnologischen Eigenschaften  
charakterisiert und anschließend auf ihrer Fähigkeit mikrostrukturierte Flächen 
abzubilden untersucht. Alle Gusswerkstoffe bildeten die „großen“ Trapez- (90 µm) 
und Dreiecksstrukturen (50 und 15 µm) ab, wobei jedoch im Vergleich zur Form ein 
Höhenverlust von 5 - 10 µm festgestellt wurde. Die Höhen der 14 µm - und der  
8 µm -Ribletstrukturen wurden durch die Aluminium-Gusswerkstoffe nur zu zirka 25% 
abgebildet. Die 5 µm hohen Ribletstrukturen wurden von ihnen gar nicht abgebildet. 
Etwas besser war die Abbildung der Bismut-Zinn-Legierung mit zirka 50% der 
Strukturhöhe der Riblets auf Grund ihrer geringeren Oberflächenspannung. Der 
genannte Abbildungsverlust von 5-10 µm beim Abguss der „großen“ Mikrostrukturen 
konnte durch Erhöhung der Formtemperatur auf mindestens 220 °C ausgeglichen 
werden. Eine verbesserte Abbildung der „kleinen“ Ribletstrukturen konnte so jedoch 
nicht erreicht werden. Selbst bei Formtemperaturen über der Liquidustemperatur 
wurden die Riblets nur unzureichend abgebildet. Weiterhin wurde festgestellt, dass 
eine Formevakuierung die Abbildung der Strukturen signifikant verbessert.  
Wie die metallographischen Untersuchungen zeigten, unterschied sich das Gefüge 
an der mikrostrukturierten Oberfläche nicht vom Gefüge an der nicht strukturierten 
Oberfläche. Die Abbildung der Strukturen hängt von der Benetzung während des 
Füllvorgangs ab und wird durch die nachfolgende Keimbildung und das 
Keimwachstum nicht mehr beeinflusst. Die größere keimwirksame Fläche der 
strukturierten Form scheint darüber hinaus keinen signifikanten Einfluss auf die 
Gefügeausbildung zu haben.  
Abschließend lässt sich festhalten, dass die derzeitige Grenze für die Abbildung von 
mikrostrukturierten Oberflächen des Prozessschrittes Gießen bei Strukturhöhen von 
ungefähr 15 µm liegt, da kleinere Strukturen vom flüssigen Metall nicht mehr 
ausreichend benetzt werden.  
Im letzten Teil der Arbeit wurden ein Demonstrator und die dazugehörige 
Prozesstechnik entwickelt. Der dafür ausgewählte Luftmengenbegrenzer wurde mit 
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einer innenliegenden Ribletstruktur versehen, die dazu diente den 
Strömungswiderstand der vom Motor angesaugten Luft zu reduzieren und damit die 
Leistung zu erhöhen. Die Abschätzung der Riblet-Geometrie ergab einen 
Ribletabstand von 18 µm und eine Riblethöhe von 9 µm. Damit lag die Ribletstruktur 
in einem Größenbereich, der nach den Ergebnissen der Grundlagenuntersuchungen 
nicht fehlerfrei gießbar ist. Da die Entwicklung des Demonstrators jedoch parallel zu 
den Grundlagenuntersuchungen stattfand, wurde diese dennoch vollständig zu Ende 
geführt und die erreichbaren Strukturqualitäten in den einzelnen Prozessschritten 
untersucht. Als ein Hauptproblem stellte sich die Entformung der gekrümmten 
mikrostrukturierten Fläche dar. Dies konnte durch den Einsatz flexibler, aber dennoch 
maßhaltiger Werkzeugeinsätze aus Silikon- oder Polyurethanwerkstoffen gelöst 
werden. Trotz der guten Abbildungsgenauigkeit und der ausreichenden 
mechanischen Festigkeiten für den Gießvorgang waren die gipsgebundenen 
Einbettmassen als Material für den filigranen Restriktorkern nur schwer zu 
handhaben. In erster Linie führten die Entformung aus der Kernbox und der 
anschließende Brennprozess zu Rissen und damit zur Unbrauchbarkeit der Kerne. 
Unabhängig davon wurde die Ribletstruktur reproduzierbar in den Kern übertragen 
und hielt der Entformung aus dem Silikoneinsatz der Kernbox ohne Beschädigung 
stand. Im Gussteil waren die Ribletstrukturen an einigen Stellen im Restriktorbereich 
verhältnismäßig gut abgebildet, während sie an anderen Stellen in den REM-Bildern 
kaum zu erkennen waren. Auf Grund der starken Wölbung des Restriktors war es 
nicht möglich, die Ribletstruktur zu vermessen.   
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass mikrostrukturierte Flächen mit 
dem verwendeten Feingießverfahren auf gekrümmten (Innen)flächen von realen 
Bauteilen herstellbar sind. Der letzte Schritt der Abformung, der eigentliche 
Gießvorgang, ist im gesamten Prozessablauf jedoch die limitierende Größe in Bezug 
auf die zu erreichende Strukturgröße.  
Ausblick: 
Ein Ansatz zur Optimierung der Herstellung von mikrostrukturierten Wachsmodellen 
ist die so genannte „Variotherme Werkzeugtemperierung“ aus dem Kunststoff-
Spritzguss. Dabei wird die zu temperierende Fläche kurzfristiges mit Hilfe eines 
Induktors oder eines Lasers aufgewärmt, um eine bessere Abformung des 
Kunststoffes zu ermöglichen [Walth99, Klai10]. Neben den geringeren Prozesskosten, 
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da nicht das ganze Werkzeug aufgeheizt werden muss, wäre der große 
technologische Vorteil für die Wachsmodellherstellung, dass nicht das ganze Bauteil 
in der Matrize „festkleben“ würde.  Somit wäre es möglich eine optimale Abformung 
von mikrostrukturierten Flächen bei gleichzeitig guter Entformbarkeit zu erreichen.  
Im Bereich der Formherstellung bieten gipsgebundene Einbettmassen, wie sie in der 
Dentalindustrie eingesetzt werden, die zur Zeit bestmögliche Abbildegenauigkeit. 
Sicherlich ist es möglich, die Oberflächenrauigkeit dieser Formstoffe noch geringfügig 
zu reduzieren. Sehr große Verbesserungen sind dadurch jedoch nicht zu erwarten. 
Um Strukturen im untern Mikrometer- oder sogar im Nanometerbereich abbilden zu 
können, wird es nötig sein, neue Formstoffe zu entwickeln und zu untersuchen. Für 
niedrigschmelzende Legierungen wie Bismut-Zinn-Legierungen bieten sich 
Formstoffe wie Quarzglas oder Metallformen an. Bei höher schmelzenden 
Werkstoffen wie Aluminium-Legierungen wären Feingussformschalen eine 
Alternative, die eine hohe Abbildegenauigkeit versprechen. Dafür wäre allerdings das 
Problem der schlechten Entformbarkeit zu lösen.  
Für eine bessere Benetzung und Abbildung von Mikrostrukturen im Aluminium-
Gussteil wären vielversprechende Optimierungsansätze mit der Wahl höherer 
Gießdrücke und deutlich höherer Gießtemperaturen (über 1000°C, siehe [Han93, 
Mann69, Naka84]) unter Schutzgas zu realisieren.  
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9. Anhang 
  
  
  
Anhang A1: 3D-Vermessungsbilder der mikrostrukturierten Oberflächen im Wachsmodell,  
links: „grosse“ Trapez- und Dreiecksstrukturen (Einstellungen: Einspritzdruck 17,5 bar, Nachdruckzeit 
20s, Wachstemperatur 68 °C und Matrizentemperatur RT)   
rechts: „kleine“ Ribletsstrukturen (Einstellungen: Einspritzdruck 25 bar, Nachdruckzeit 60 s, 
Wachstemperatur 68 °C und  Matrizentemperatur 40 °C) 
  
90 µm -Trapezstruktur 
50 µm -Dreieckstruktur 
15 µm -Dreieckstruktur 
14 µm -Ribletstruktur 
8 µm -Ribletstruktur 
5 µm -Ribletstruktur 
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Anhang A2: 3D-Vermessungsbilder der mikrostrukturierten Oberflächen in der Gipsform Mo28 
(Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben) 
  
90 µm -Trapezstruktur 
50 µm -Dreieckstruktur 
15 µm -Dreieckstruktur 
14 µm -Ribletstruktur 
8 µm -Ribletstruktur 
5 µm -Ribletstruktur 
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Anhang A3: 3D-Vermessungsbilder der mikrostrukturierten Oberflächen in den Abgüssen der 
Legierung A356 (Einstellungen: Wachs optimale Parameter, Formherstellung nach Herstellervorgaben, 
Abguss im Differenzdruckguss mit Gießtemperatur 740°C und Formtemperatur 420°C) 
 
90 µm -Trapezstruktur 
50 µm -Dreieckstruktur 
15 µm -Dreieckstruktur 
14 µm -Ribletstruktur 
8 µm -Ribletstruktur 
5 µm -Ribletstruktur 
